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Abstract 
  Laplace charge transient spectroscopy (LQTS) system was developed to improve the electrical 
characterization of deep-level defects in semiconductors.  Among various techniques developed for 
electrical characterization of deep-level defects, Laplace Deep Level Transient Spectroscopy (LDLTS) is 
often considered to be the best in terms of resolution of energy levels of defects, which are close to each 
other.  In LDLTS, the transient capacitance signal is analyzed by the inverse Laplace transform algorithm.  
The DLTS even without the inverse Laplace transform algorithm has been widely used to electrically 
characterize the defects in semiconductors, and the DLTS spectrum obtained by the rate-window analysis 
often shows a peak resulting from a transient consisting of two or more exponential signals.  In such a 
case, the energies of defects responsible for the transient are too closely spaced to be resolved.  The 
analysis of the transient signal by the inverse Laplace transform algorithm is able to resolve closely spaced 
energies from the multiexponential signal. 
The analysis by the inverse Laplace transform algorithm requires the whole transient signal including the 
one immediately after applying a pulse voltage to the sample diode for accuracy of the analysis.  However, 
most commercial capacitance meters do not respond fast enough and usually requires 200 µs or longer time 
for stable measurement after a pulse voltage is applied to the capacitance meter for biasing the diode 
sample. In this study, the QTS is developed to solve the problem with the capacitance measurement. 
However, the QTS output is greatly influenced by the leakage current and RFCF time constant of the QTS 
circuit and fails to converge to a constant value at the end of each period.  The convergence of the 
transient signal is mandatory for the analysis by the inverse Laplace transform.  The algorithm has been 
developed to modify the QTS output voltage for the convergence.  In addition, zero-phase filtering of the 
signal was implemented to increase the S/N ratio for the inverse Laplace transform.  The developed LQTS 
system with elaborated signal processing scheme successfully demonstrated high performance of 
deep-level characterization using a reference sample of the 6H-SiC p
+
n diode. 
  
  
逆ラプラス変換アルゴリズムを用いた 
Charge Transient Spectroscopy システムの開発 
 
小 池  俊 平 
 
概要 
 本論文では、半導体デバイスの電気特性に影響を与える欠陥の高分解能な評価が可能な、逆ラ
プラス変換アルゴリズムを用いた Charge Transient Spectroscopy (LQTS)システムの開発成果につ
いて述べる。当該システムでは、半導体の禁制帯中に形成され、価電子帯上端や伝導帯下端から
見てエネルギー的に深い位置に存在する「深い準位（Deep Level）」の「欠陥濃度」、「捕獲断面積」、
「活性化エネルギー」を高分解能に測定できる。Laplace Deep Level Transient Spectroscopy(LDLTS)
で導入されている逆ラプラス変換アルゴリズムと Charge Transient Spectroscopy(QTS)を組み合わ
せることで、キャパシタンスではなく電荷の過渡応答を利用できるようになるため、高抵抗な試
料に対しても LDLTS の特徴である「エネルギー的に近接した深い準位の分離評価」を実施できる。 
 LDLTS では、パルス電圧印加直後からの欠陥のキャリアの放出に伴う指数関数型の過渡応答を
測定するために、高速応答なキャパシタンスメータが必要となる。LDLTS を開発したマンチェス
ター大学のグループらは、高速応答性を向上させるために従来のキャパシタンスメータに大規模
な改修を施し、LDLTS システムとして大成させた。しかしながら、このような高速応答性を有す
るキャパシタンスメータは市販されておらず、誰もが可能な測定方法とはいえない。従来のキャ
パシタンスメータは、パルス電圧の印加から安定した測定が開始されるまでに約 200 µs かかる。
指数関数の時定数が短い場合は 200 µs と云えども信号変化の大きな欠損となりえ、逆ラプラス変
換アルゴリズムの適用時に要求される高い信号対雑音比率(S/N)を得難くなるため、解析結果の妥
当性も低くなる。 
 そこで本研究では、キャパシタンスではなく、パルス電圧印加直後の電荷の過渡応答（Charge 
Transient）を測定する QTS システムを基盤のハードウェアとし、得られる電荷の過渡応答を逆ラ
プラス変換アルゴリズムにより数値解析するシステムの開発を目指した。従来の QTSのみでは「活
性化エネルギーが近接する複数の深い準位が存在する場合」はそのエネルギー分離が難しいが、
逆ラプラス変換アルゴリズムを実装することで、得られた複合した指数関数の過渡応答をデルタ
関数の和として分離し、各々の深い準位のエネルギーとして評価できる。 
 電荷の過渡応答は、オペアンプ、フィードバック抵抗 RF およびキャパシタ CF からなる電流積
分器（QTS 回路）の出力から得られるが、RFCF フィードバック回路の放電の影響により収束型の
指数関数とならない場合がある。収束型の指数関数とならない電荷の過渡応答に対しては逆ラプ
ラス変換アルゴリズムにて最適解を得難く、その適用が困難である。加えて、測定対象のリーク
電流が大きい場合には、リーク電流を RFCF フィードバック回路で充放電する影響も無視できず、
更に逆ラプラス変換アルゴリズムの適用を困難にする。 
  
 そのため本論文では、逆ラプラス変換アルゴリズムの QTS への適用を妨げる要因である「QTS
回路内の RFCFフィードバック回路による充放電の影響」を過渡応答から適切に除去する信号処理
手順、および当該アルゴリズムにより解析の妥当性を向上できるよう S/N 比を改善するためのフ
ィルタ処理によるノイズ低減手法についても併せて言及した。 
 本論文で示す処理手順では、QTS 回路で得られた過渡応答に対してゼロ位相フィルタ処理を施
しノイズを低減後、信号を時間微分して RFCF フィードバック回路の時定数を持つ増加型の指数関
数を乗算する。当該処理により、フィードバック回路の影響で収束しない QTS 回路出力を S/N 比
の高い収束型の指数関数に変換でき、逆ラプラス変換アルゴリズムを容易に適用可能となる。な
お、本研究においてはフィルタ処理として、過渡応答の位相ずれが生じないようゼロ位相フィル
タ処理を選択し、信号歪を避けるためカットオフ特性を調整したベッセル特性のローパスフィル
タにてゼロ位相フィルタ処理を実現した。逆ラプラス変換アルゴリズムによる数値解析には、
Provencher により開発された CONTIN を用いた。 
 また本研究の開発成果を確認するため、過去に LDLTS で評価したことがある 6H-SiC の p+n ダ
イオードを標準サンプルとして使用し、通常の DLTS では分離できないエネルギー的に近接した
深い準位の活性化エネルギーを分離し、LDLTS と同様の結果が得られることを示した。加えて、
本システムでは試料が高抵抗化する 140 K 付近で、LDLTS でも困難であった高分解能な欠陥の評
価に初めて成功した。 
 以上、本研究の開発成果として、高速応答可能な QTS に逆ラプラス変換アルゴリズムを適用す
るための適切な信号処理方法を示した。さらに、標準サンプルの測定によって、高抵抗な試料に
対してもエネルギー的に近接した深い準位の高分解能な評価が LQTS にて可能となることを示し
た。  
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第 1 章 序論 
 本章では、本研究の位置付け、学内外での研究状況や問題点、研究の重要性および本論文の構
成を述べる。 
 
1.1 研究背景 
 半導体デバイスにおいて、欠陥の存在はデバイス性能を大きく作用する。欠陥評価技術を向上
させ、欠陥についてのあらゆる知識を蓄積することは、その欠陥を取り除くための足掛かりとな
る。また、それら欠陥と呼ばれる存在を逆手に取り、より魅力的なデバイスを作製する足掛かり
ともなる。再結合中心の欠陥を作ってキャリア寿命時間を短くすることでデバイスの応答速度を
向上させたり、トラップ中心の欠陥を作ってデバイスの抵抗を意図的に増加させたりと、欠陥特
性の制御は電気特性の制御に通じ、応用は様々である。 
 1974 年に Lang によって開発された DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy)[1]は欠陥の中でも
特に深い準位と呼ばれる、「半導体の禁制帯中に形成され、価電子帯上端や伝導帯下端から見てエ
ネルギー的に深い位置に存在する欠陥」の評価に対して絶大な力を発揮する。Lang が考案した
DLTS の発想はとても素晴らしく、高感度かつ高速、そしてスペクトロスコピックに深い準位の
濃度や活性化エネルギーを評価できるという性質から広く普及し、現在でも多くの研究に利用さ
れている。 
 DLTS は、半導体（測定試料）へのパルス電圧印加により、欠陥によるキャリアの捕獲や放出
を促し、電気的な状態変化をキャパシタンスの過渡応答の変化量として取得し、それらの温度依
存性を解析することで欠陥特性を評価する手法である。この手法により、深い準位の電気的特性
を示すキーパラメータとなる「欠陥濃度」、「捕獲断面積」、「活性化エネルギー」を評価できる。
1974 年の DLTS 誕生から現在までに多くの改良法が発表されており、ICTS (Isothermal Capacitance 
Transient Spectroscopy)[2]、DLFS (Deep Level Fourier Spectroscopy)[3]、DDLTS (Double-correlated 
DLTS)[4]、LDLTS (Laplace Deep Level Transient Spectroscopy)[5]等の様々な手法が存在する。 
 中でも LDLTS は、「エネルギー的に近接して存在する深い準位の活性化エネルギー」を分離し、
高分解能に解析可能な手法として様々な半導体試料の欠陥特性評価結果が報告されてきた[6]-[8]。
1987 年に Nolte と Haller によって基本原理が報告され[9]、Peaker を始めとする研究者らにより
LDLTS システムとして大成された[5]、[10]。本研究室においても、Peaker らが作成した LDLTS
システムを用いた 6H-SiC p+n ダイオードの欠陥評価に関する報告を 2013 年に実施した[11]。また、
本研究室独自の LDLTS システムについても開発を実施しており、同システムによる欠陥評価およ
びシステムの改善を推進してきた。 
 上記の DLTS システムの多くは、キャパシタンスの過渡応答を信号解析する手法が多く、キャ
パシタンスメータを用いる。LDLTS でも同様にキャパシタンスメータを必要とし、過渡応答の波
形全体を取得可能で高速応答可能な物が求められる。通常のキャパシタンスメータは、パルス電
圧の印加から安定した測定が開始されるまでに早くても 200 µs かかる（リンギングやオーバーシ
ュートが発生するため整定に時間を要する）[12]。 
 一般的に、逆ラプラス変換アルゴリズムを過渡応答に適用するためには比較的高い信号対雑音
比率（S/N）が要求され、深い準位からのキャリアの放出等による変化は指数関数的な減衰波形と
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なるため、信号の変化率が大きい応答の初期段階を欠損なく計測することが S/N の改善および活
性化エネルギー測定の高分解能化に直結する。そのため、200 µs と云えどもより計測ロスのない
測定が要求される。応答の高速性は捕獲断面積の測定等でも重要になるが、現在販売されている
キャパシタンスメータでは特殊な改造を行わない限り、測定用件に足る応答速度を達成し難い。
LDLTSを開発したマンチェスター大学のグループらは従来のキャパシタンスメータに応答性能向
上のための改修を施し、LDLTS システムとして大成させた[10]。しかしながら、このような高速
応答のキャパシタンスメータは市販されておらず、誰もが可能な測定方法とはいえない。 
 一方、半導体の深い準位からのキャリアの放出や捕獲に係る過渡応答をキャパシタンス以外の
信号として計測し、解析する手法も存在する。欠陥に関する信号として電流や電荷の過渡応答を
測定する手法である。1976 年に Wessels らによって電流の過渡応答を利用する CTS(Current 
Transient Spectroscopy) [13]が示され、次いで 1982 年に Farmer らによって電荷の過渡応答を用い
た QTS(Charge Transient Spectroscopy) [14]が考案された。CTS や QTS のどちらに用いる測定回路
とも高い応答性能を有する。加えて、キャパシタンスメータに比べると遥かに簡素な回路構成で
ある。更に、高抵抗な半導体試料に対しても適用できる。高抵抗な半導体試料の場合、高抵抗な
部位に測定電圧が分圧され、測定対象である接合部に測定電圧が十分に印加されず、キャパシタ
ンスを正確に測定できない。CTS や QTS の場合は欠陥からのキャリアの放出や捕獲を電流や電荷
として直接測定できることから、高抵抗な半導体試料に対しても適用できる。高周波デバイスに
おいてはリーク電流や対地容量を抑える目的で半絶縁基板が用いられることがあり、高抵抗な半
絶縁基板に関する CTS による欠陥評価結果が報告されている[15]。 
 上記で述べた QTS は CTS に比べて雑音に強いというメリットがある。CTS では過渡応答の時定
数の増大に応じて信号振幅が減少する欠点があったが、QTS では時定数の変化に対して一定の振
幅を保てるようになり S/N の劣化がなくなった。また、QTS では、QTS 回路と呼ばれるオペアン
プ構成の電流積分回路により、欠陥による半導体内部の荷電状態の変化を電荷に比例した電圧信
号（過渡応答）として計測でき、電流を積分するローパスフィルタの効果を併せ持つことから雑
音にも強い。更に、高速応答可能なオペアンプを選択することで、キャパシタンスメータにおけ
る応答性の問題を容易に回避し、応答性能を大幅に改善できる。 
 以上のように、QTS は過渡応答測定回路の応答性や高抵抗試料に対する適正について従来のキ
ャパシタンスメータより優位であり、また CTS に比べて雑音に強いというメリットがある。この
ようなメリットのある QTS に対して、LDLTS と同様の高分解能な欠陥評価を可能にする「逆ラプ
ラス変換アルゴリズム」を適用できれば、より良い欠陥評価システムとなるはずである。 
 しかしながら、QTS では長時間の過渡応答波形の測定に際し、時間経過と共に収集された電荷
の放電やリーク電流の影響により、深い準位による純粋な指数関数波形の応答のみを測定できな
いというデメリットがある。電荷の過渡応答は、QTS 回路を構成するオペアンプ、フィードバッ
クキャパシタ CF および抵抗 RF からなる電流積分器の出力から得られるが、RFCF フィードバック
回路の放電の影響により収束型の指数関数とならない場合がある。収束型の指数関数でなければ
逆ラプラス変換アルゴリズムによって最適解を得難いため、収束型の指数関数とならない電荷の
過渡応答に対しては逆ラプラス変換アルゴリズムを適用し難い。また、測定試料のリーク電流が
大きい場合には、リーク電流が RFCFフィードバック回路で充放電される影響も無視できず、更に
逆ラプラス変換アルゴリズムの適用を困難にする。 
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 以上のように、QTS には数々のメリットがあるものの、QTS 回路内の電荷の放電を原因として、
LDLTS と同様の活性化エネルギーの高分解能化手法を容易に適用できず、LDLTS と同様の高分解
能な活性化エネルギー測定が可能なQTS を基盤とした欠陥評価システムが開発された例は今まで
になかった。 
 
1.2 研究目的および本論文の構成 
 本研究は、QTS の利点のみならず LDLTS の利点も兼ね備えた「エネルギー的に近接した深い準
位の分離評価」が可能な欠陥評価システムの開発を目的とした。半導体試料へのパルス電圧印加
直後の電荷の過渡応答（Charge Transient）を測定する QTS システムを基盤のシステムとして構
築し、得られる電荷の過渡応答を逆ラプラス変換アルゴリズムにより数値解析する LQTS (Laplace 
QTS)システムの開発を目指した。従来の QTS のみでは「活性化エネルギーが近接する複数の深い
準位が存在する場合」はそのエネルギー分離が難しいが、逆ラプラス変換アルゴリズムを実装す
ることで、得られた複合した指数関数の過渡応答をデルタ関数の和として分離し、各々の深い準
位のエネルギーとして評価できる。特に、逆ラプラス変換アルゴリズムの QTS への適用を妨げる
「QTS 回路内の RFCFフィードバック回路による充放電の影響」を過渡応答から適切に除去する信
号処理手順、および解析の妥当性を向上させる S/N 比改善のためのフィルタ処理を追及した。 
 従来の DLTS より高速応答が可能で CTS より雑音耐性のある「QTS」を基盤のシステムとし、
併せて「エネルギー的に近接した深い準位の分離評価」を実現する逆ラプラス変換アルゴリズム
を実装した Laplace Charge Transient Spectroscopy (LQTS) システムの開発成果を以降の章にて
報告する。 
 本論文は全 5 章で構成される。第 1 章となる本章で研究の背景や目的として、従来の欠陥評価
手法やシステムについて述べ、LQTS システムの必要性を示した。第 2 章では、LQTS システムの
開発結果としてシステムの概要を述べ、追ってハードウェアおよびソフトウェアの両側面から開
発結果の詳細を示した。特に LQTS システムの概要においては、逆ラプラス変換アルゴリズムの
概要について示すのみならず、本論文の主要な考案となる逆ラプラス変換アルゴリズムを適用す
るための信号処理方法について示した。また、第 3 章では、シミュレーション波形を元に逆ラプ
ラス変換アルゴリズムを適用する意義や本論文で提案するフィルタ処理の必要性について説いた。
続く第 4 章では、LQTS システムの動作を 6H-SiC p+n ダイオードの標準サンプルにて検証した結
果について述べ、LQTS システムが有効に動作することを示した。最後に、第 5 章の本論文の結論
として、LQTS システムの開発成果の総括を述べる構成とした。 
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第 2 章 Laplace Charge Transient Spectroscopy（LQTS）
システムの開発 
 本章では、Laplace Charge Transient Spectroscopy (LQTS) システムの概要や細部設計の考え
方について述べる。 
 
2.1 LQTS システムの概要 
 LQTS システムは、半導体の深い準位を欠陥評価するシステムである。高速応答可能な QTS シ
ステムを基盤のハードウェア構成とし、活性化エネルギーの高分解能測定を可能にする「逆ラプ
ラス変換アルゴリズム」を解析ソフトウェアとして実装した。 
 QTS を基盤のハードウェア構成として動作するため、基本的な原理も QTS の考え方を適用でき
る。QTS の基本原理は、Shockley、Read、Hall らによって提案された生成・再結合モデルの統計
論[16]にて述べられた原理に則り、それらを根本原理とした DLTS を更に応用したものである。
SRH 統計、DLTS および QTS についての詳細は付録 A、B および C として末尾に付した。以降で
QTS システムの概要について述べるが、説明の簡略化のため多数キャリアに対する深い準位とし
て「n 型の半導体中の電子トラップ」を想定し、電子の捕獲と放出を考える。なお、n 型半導体の
多数キャリアである電子に対して、少数キャリアである正孔の注入はない（順バイアスを印加し
ない）として無視する。また、光照射等による生成もないものとする。 
 
2.1.1 Charge Transient Spectroscopy (QTS)システムの概要 
Function Generator
KEYSIGHT : 33220A
Output
Data Acquisition Device
National Instruments : 
PCI-6251 (16bit A/D converter)
Input Ch1
Temperature Controller
LakeShore : Model 331S
Heater Thermocouple(K)
Cryostat
JANIS : VPF-800
－
＋
   
V Δt
P
t
0
Vr
+V
-V
<sample diode>
<Pulse Condition>
 
図 2.1 QTS システムの構成例 
 QTS システムは図 2.1 のような構成を取る。クライオスタット内に取り付けられ調温された半
導体試料に、パルス電圧を印加した際の欠陥の荷電状態の変化を過渡応答として測定できる。図
2.1 中のオペアンプおよびそれに接続された RC 回路を纏めて QTS 回路と呼ぶ。温度 T の n 型半
導体に図 2.1 の条件のパルス電圧を印加し、その際に電子トラップが以下の二状態を取るとする。 
          【状態 A】ゼロバイアス(0) : 電子トラップに電子を捕獲 
          【状態 B】逆バイアス(Vr) :  電子トラップから電子を放出 
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 状態 A で電子トラップに電子を捕獲した状態から、状態 B の逆バイアス印加で電子トラップか
ら電子の放出を促すと、逆バイアス印加直後から式(2.1)のように出力電圧 Vout が変化する。 
q
( ) exp( ) exp( )
2( )
T F
out
F F F F
A WN R t t
V t
R C R C 
 
    
  
 … (2.1) 
A はダイオードの面積、q は素電荷、W は空乏層幅、NT は欠陥濃度、τは欠陥からのキャリア放
出時定数、t はパルス印加直後を 0 s とした経過時間である。また、RF は QTS 回路内のフィード
バック回路(RFCF回路)の抵抗であり、CFは同回路のキャパシタである。式(2.1)における第一項が図
2.1 の右側に記載のオペアンプ回路に接続されたフィードバック回路による放電成分であり、第二
項が半導体試料の欠陥から放出された電子を入力としたフィードバック回路の充電成分である。
また、式(2.1)は半導体試料に逆バイアスを印加した際のリーク電流成分がない場合の式である。
なお、従来の QTS では、同式において各時定数がτ« RFCF となる場合に、第一項が第二項に比べ
相対的に変化しないと見做し、第一項を 1 と近似する。この近似式は Vout(t) = Q(t)/CFとなり、電
荷に比例した信号出力となる。 
 電荷の過渡応答のある二点の時間 t1、t2 に対して変化量ΔQ = Q(t1)-Q(t2)を求め、各温度に対して
ΔQ をプロットすると、電荷の変化量の温度特性はある温度でピークを持つ波形となる。これは、
低温から高温への温度変化により、電子トラップに捕獲された電子が受け取る熱エネルギーが増
加し、電子トラップからの電子の放出速度(放出時定数τの逆数)が増加することに起因する。ある
時間幅 t2-t1 間で過渡応答の変化量を観測すると、低温では熱エネルギーの授受が少なく電子トラ
ップからの放出速度が低いため電荷の変化量が少ないが、温度上昇と共に熱エネルギーの授受量
が増加することで放出速度が速くなり電荷の変化量が多くなる。引き続き温度上昇を続けると放
出速度が更に速くなることで、ある時間幅 t2-t1 間での電荷変化は殆どなくなるという形で温度に
対して電荷の変化量はあるピーク型の波形になるのである。このピーク位置の温度の時定数τMAX
が以下の式(2.2)で求まる。なお、この解析手法は Lang により考案された手法であり、rate window
解析と呼ぶ[1]。 
2
1
21
max
ln
t
t
tt 
  … (2.2) 
 時間 t1、t2 を変更することで、式(2.2)で得られる時定数τMAX やピーク温度 Tmaxも変わるため、
複数のτMAX と Tmaxの組み合わせを得ることができる。以下の式(2.3)に基づき、横軸に 1000/T、縦
軸に LN(e/T2)を取りプロットすることで、得られるプロットの傾きより活性化エネルギー(EC-ET)
が、切片より捕獲断面積が求まる[1]。なお、このプロットをアレニウスプロットと呼ぶ。 
  exp / kn c C T
S v N
e E E T
g
    … (2.3) 
S は電子の捕獲断面積、e は電子の放出速度(放出時定数τの逆数)、g は縮退度、<vn>は電子の平均
熱速度、NC は伝導体の電子の有効状態密度、ET は電子トラップのエネルギー準位、k はボルツマ
ン定数、T は絶対温度である。上記の解析の詳細は DLTS の原理や QTS の原理として付録 B、C
に纏めた。以上の手法により、QTS システムでは活性化エネルギーや捕獲断面積が求まる。 
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 ここで、半導体へのパルス電圧の繰り返し印加を考える。半導体試料のリーク電流が比較的大
きく、かつ周期 P の繰り返しパルス電圧により発生したリーク電流が繰り返しパルス電流(以降、
パルスリーク電流と呼ぶ)としてオペアンプに入力されるとすると（ゼロバイアスで 0A、逆バイ
アスで時間に依存しない一定の Ilとなるリーク電流を想定）、出力電圧は式(2.4)となる。 t はパル
ス幅、P はパルス周期である。 
1 exp( )
( ) exp( ) exp( ) 1 exp( )
2( )
1 exp( )
T F F F
out F l
F F F F F F
F F
t
AqWN R R Ct t t
V t R i
PR C R C R C
R C
 
  
                
          
 … (2.4) 
 式(2.1)に対して末尾に追加された項がパルスリーク電流による成分である。一つ前のパルス電
圧の逆バイアス時において発生したリーク電流が RFCF フィードバック回路で充電され、ゼロバイ
アス時に放電される。ゼロバイアスの時間( t )が RFCF フィードバック回路の放電時定数に比べて
十分長くない場合、電荷を放電し切れずに残るため、既に電荷が充電された状態で次の逆バイア
ス時に発生するリーク電流の充電を開始することになる。式(2.4)の末尾のパルスリーク電流によ
る項は、一つ前のパルスリーク電流の充電による累積を加味した出力電圧の式である。当該成分
は十分な繰り返しパルス印加後の収束値であり、QTS を考案した Farmar らの論文にも記載され
ている[14]。なお、式(2.4)においては半導体へのパルスリーク電流のみを考慮し、電子トラップの
電子放出に伴う繰り返し電流入力による充電電荷の累積の影響については言及していない。ここ
では、逆バイアス時の電子トラップの電子放出を入力としたフィードバックキャパシタ CF への充
電電荷が、ゼロバイアス時の電子の捕獲過程によりパルス幅 t より短時間で CFから放電される
と仮定して無視している。電子トラップによるキャリアの捕獲と放出の過程は、同一電荷量の授
受となる(捕獲電流と放出電流の各時間積分値が等しい)ため、フィードバックキャパシタに前回分
のパルス電圧印加の影響が蓄積されないものとして記述している。以下の図 2.2 として、参考文献
[17]より引用した Borsuk らの CTS システムのタイミングチャートを示す。 
 
図 2.2 CTS システムのタイミングチャート(参考文献[17]Fig.1 より引用) 
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 図 2.2 の上から二段目の DIODE BIAS および三段目のタイミング図の DIODE CURRENT を見て
わかるように、ダイオードへの印加バイアスの変化に応じたキャリアの捕獲と放出の過程では電
流の正負が逆転する。また、高位のエネルギー状態から低位のエネルギー状態に遷移するだけの
電子の捕獲速度は、別途エネルギーを要する電子の放出速度に比べて速い。言い換えると、捕獲
の時定数は放出の時定数より短いということになり、これは図 2.2 にも示されている。すなわち、
電子トラップからの電子の放出過程によりフィードバックキャパシタに充電された電荷が、捕獲
過程によって素早くフィードバックキャパシタから放電され半導体試料に充電されることを意味
している。なお、パルス幅 t より捕獲過程の収束が長くなる場合は、フィードバックキャパシタ
への前回分のパルス電圧印加によるキャリアが蓄積されるため、式(2.4)を捕獲の時定数を絡めた
式に修正する必要がある。以降の議論においては、パルス幅 t より捕獲の時定数τc は短いもの
として記載を省略する。 
 
2.1.2 QTS システムの問題点 
 ここで式(2.4)に改めて着目する。式から読み取れるように、リーク電流はフィードバック回路
の RFCF 時定数を持つ指数関数項として出力電圧に現れる。また、電子トラップからの電子放電に
係る式(2.1)項と同一の成分に関しても、フィードバック回路の RFCF 時定数を持つ指数関数項が含
まれる。これは、各時定数の関係がτ« RFCF とならない場合や逆バイアス時のリーク電流 ilが比
較的大きい場合に、フィードバック回路の RFCF 時定数を持つ指数関数項の影響を無視できないこ
とを意味している。 
 特にτ« RFCFの関係が満たされる時間の長さについては、エネルギー的に近接した深い準位か
らの電子放出が同時に起こる場合に特に注意する必要がある。二つのエネルギー的に近接した電
子トラップ A と B があるとし、各々の欠陥濃度を NTA、NTB、電子放出に係る時定数をτA、τB
と置き、各電子トラップからの電子放出は独立な事象であると仮定すると、式(2.1)は式(2.5)のよう
に表現できる。なお、電子トラップ B の時定数がτB >τA で同一の周期 P の過渡応答で観測でき
るものとし、リーク電流はないと仮定する。 
q q
( ) exp( ) exp( ) exp( ) exp( )
2( ) 2( )
TA F TB F
out
F F A F F A F F B F F B
A WN R A WN Rt t t t
V t
R C R C R C R C   
   
          
    
 … (2.5) 
 仮に電子トラップ A に係る項でτA « RFCF が成立して式(2.5)の一部を近似できたとしても、未知
のエネルギー的に近接した電子トラップの欠陥特性を評価する場合は、電子トラップ B に係る項
についても同様に近似が成立する時間の長さを測定結果から判断する必要がある。つまり、双方
のτA、τB についてτA « RFCF およびτB « RFCF が同時に成立する時間の長さを測定結果から判断
する必要がある。なお、一つの電子トラップのみの過渡応答か否かについては、過渡応答を一瞥
しただけでは判断できない。そのため、エネルギー的に近接した深い準位を想定する場合は、仮
に一つの深い準位による過渡応答であったとしても、複数の深い準位から得られた過渡応答であ
ると考え、近似せずに式を扱う必要がある。 
 図 2.3 として、フィードバック回路の時定数 RFCFを持つ指数関数項やリーク電流の影響を無視
できない場合の理論波形をそれぞれ示す。 
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図 2.3 逆バイアス印加直後の p+n ダイオードの電子トラップによる QTS 回路出力(※) 
           A : RFCFフィードバック回路の放電とリーク電流の影響を含めた場合 <式(2.4)> 
           B : τ« RFCF を用いて近似した場合 <付録 C 式(C.4)> 
           C : RFCFフィードバック回路の放電の影響のみを含めた場合 <式(2.1)> 
（※ = 250 µs、 li = 500 pA、RFCF = 50 ms (RF = 1 GΩ、CF = 50 pF)、P = 10 ms、Δt = 1 ms、AqWNT = 2 CF） 
 図 2.3 は電子トラップからの電子の放出時定数τを 250 µs、QTS 回路のフィードバック回路の
RFCF 時定数を 50 ms とした場合の理論計算結果である。式(2.1)をτ« RFCF の条件で近似した式(付
録 C 式(C.4))である B が時間経過と共に 1 V に収束するように AqWNT  = 2CF とした。B と C の概
形を比較すると、500 µs を過ぎた辺りから波形が一致しなくなっており、QTS 回路のフィードバ
ック回路の放電による影響を図から見て取れる。つまり、図の設定条件においてτ« RFCF が成立
して近似式として扱えたとしても、正確な過渡応答として利用できる部分は約 500 µs とかなり短
時間となる。ここではτを 250 µs としていたため、式(2.1)に対する近似が十分に成立する条件で
ある。しかし、5 ms でサンプリングした場合には、B と C の値は大きく乖離しており電子トラッ
プからの電子の放出のみの過渡応答成分を正確に測定できないことがわかる。以上のように、フ
ィードバック回路による放電の影響には十分注意して測定値を評価する必要がある。 
 加えて、リーク電流の影響まで加味した式(2.4)を示す A の概形と B や C の概形を比較すると、
こちらも大きく乖離している。ここでは半導体試料への逆バイアスの印加に伴い 500 pA のリーク
電流が生じるとして理論計算したが、リーク電流も過渡応答に影響を及ぼすことがわかる。フィ
ードバック抵抗 RF とリーク電流 Il に比例し、かつパルス幅Δt とパルス周期 P に応じたオフセッ
トが過渡応答に加わる。また、そのオフセット値が時定数 RFCF に応じて指数関数的に変化する。
パルス幅Δt とパルス周期 P に関係した指数関数の係数は、周期 P がパルス幅Δt より必ず長くな
るため、1 より小さくなる。そして、パルス周期 P に占めるパルス幅Δt の占有時間が長いほど係
数は 1 に近づく。リーク電流 Il が（P-Δt）の逆バイアス時だけ発生して RFCF フィードバック回
路を充電し、パルス幅Δt のゼロバイアスの間に放電される。そのため、逆バイアス時の充電時間
（P-Δt）に比べてゼロバイアス時の放電時間Δt が十分長ければ長いほど次の逆バイアス時に既
に充電されている成分は低減される。そして、既に充電されている成分が低減された分、次の逆
バイアス時の充電による変化が大きくなる。指数関数項の係数が増大し 1 に近づくことは、この
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図 2.4 半導体のバンド図における深い準位の存在例 
(参考文献[18]Fig.1 より引用) 
 
ような作用を示している。DLTS において使用する繰り返しパルスは、ゼロバイアス時に深い準
位に捕獲された電荷が逆バイアス時に十分に深い準位から放出されるよう、パルス周期 P をパル
ス幅Δt に比べて十分大きくする場合が多い。したがって、指数関数の係数は 1 より十分小さくな
る。逆バイアス時に既に充電されている成分が大きくなるため、リーク電流の充電による変化は
小さくなる。このように、パルス周期 P とパルス幅Δt の選択により、パルスリーク電流が過渡
応答に対して与える影響は異なる。 
 以上のように、QTS システムで取得する過渡応答は、以下の二つの状況で QTS 回路の出力が単
純な指数関数成分のみとならない。これらは次項で説明する逆ラプラス変換アルゴリズムを適用
する際に大きな問題となる。 
    (1) 半導体試料のリーク電流が大きい 
    (2) QTS 回路の RFCF フィードバック回路の放電が大きい 
 なお、厳密にはドーピング濃度 ND が欠陥濃度 NT に比べて十分大きくない場合も波形は理論式
通りにはならないが、こちらについては付録 C.2.1 を参照されたい。以降の議論においても、ド
ーピング濃度 ND に比べて欠陥濃度 NTは十分小さいとして議論を進める。 
  
2.1.3 逆ラプラス変換アルゴリズムの概要  
Lang が考案した従来の DLTS[1]では、エネルギー的に近接した複数の深い準位によるピークの
分離が大変難しい。ゼロバイアス時のパルス幅Δt を短くして深い準位に捕獲させるキャリア量を
低減することで、逆バイアス時に放電されるキャリア量を減少させて近接したピークを分離でき
る場合もあるが、近接した深い準位の各捕獲断面積に依存するため、必ずしも近接した深い準位
の分離測定ができるとは限らず、容易ではない場合が多い。 
 未知の半導体試料を測定する場合、エネル
ギー的に深い準位がどのように分布してい
るか未知数である。過渡応答として同時に観
測できる深い準位がエネルギー的に離散的
に分布しているとは限らず、連続して分布す
る場合もあり得る。図 2.4 として参考文献[18]
より引用した半導体のバンド図における深
い準位の存在例を示した。図中上段のバンド
図の(a)が単一で存在する深い準位、(b)が三つ
の近接した深い準位、(c)が連続的に分布する
深い準位を示したものである。また、下段(d)
～(f)はそれぞれ(a)～(c)に順に対応し、横軸に
深い準位の放出速度λを、縦軸に欠陥濃度に
比例した強度をプロットした図である。 
 以上のような深い準位の分布があり得るが、未知の試料を測定する場合は、図 2.4(c)の連続的に
分布する深い準位の過渡応答モデルを仮定する必要がある。数式で表現すると式(2.6)になる。た
だし、図 2.4 中の縦軸 g(λ)を s(λ)として表記した。 
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0
( ) ( )exp( )f t s t d  

   … (2.6) 
 式(2.6)中の f(t)が測定で得られ、未知の指数関数和で表される過渡応答である。s(λ)が式(2.7)の
デルタ関数和となるとき、式(2.6)の f(t)は式(2.8)の指数関数和に置き換えられる。デルタ関数和を
λ=ei における信号のサンプリング関数と捉えると、指数関数項 exp(-λt)の値をλ=ei で抽出してい
ることに他ならない。 
1
( ) ( )
n
i i
i
s S e  

   … (2.7) 
1
( ) exp( )
n
i i
i
f t S e t

   … (2.8) 
 式(2.8)は図 2.4 (b)の複数の近接した深い準位の過渡応答モデルに対応することから、式(2.6)のモ
デルは式(2.8)を包含するモデルであると言える。式(2.7)の S や e はそれぞれ QTS で得た過渡応答
の式の欠陥濃度に比例した強度と放出速度（放出の時定数τの逆数）に対応する。デルタ関数の
ピーク位置により放出速度 e が、デルタ関数の面積より欠陥濃度に比例した強度が求まる。各文
字の S と e の添え字 i は i 番目の深い準位の成分に対応する。式(2.6)を従来の逆ラプラス変換にて
解く場合は、以下の式(2.9)のブロムウィッチ積分を解く必要があるが、測定で得られる f(t)は実数
値の情報しかない。そのため、複素平面の積分が必要な式(2.9)を単純には解けない。なお、式(2.9)
中の j は虚数単位、c は実数である。 
1
( ) ( )exp( )
2
c j
c j
s f t t dt
j
 

 
 
   … (2.9) 
 以上の理由から、式(2.6)の積分方程式を数値解析的に解く、すなわち逆問題解析により解く必
要がある。ここで、式(2.7)中のλを複素数 s (=σ+jω)と捉え、逆ラプラス変換の形式で表すと、以
下の式(2.10)のようになる。 
1
1 1
exp( ) ( )
n n
i i i i
i i
L S e t S s e
 
  
   
  
   … (2.10) 
 指数関数和をデルタ関数和に分解する式(2.6)から式(2.8)までの関係を、式(2.10)の逆ラプラス変換
のように表現したものが逆ラプラス変換アルゴリズムである[9]。一般的には、時間領域の信号を
s 領域(σ+jω)の信号に変換する行為をラプラス変換と呼び、逆ラプラス変換はその逆の変換を指
す。しかし、ここでは理論式(2.9)の計算により逆ラプラス変換を解くわけではなく、時間領域の
信号を数値解析的に逆ラプラス変換するため、本論文中では当該手法を「逆ラプラス変換アルゴ
リズム」と呼んでいる。なお、モデルを定義し、最小二乗法を利用して解を探索する手法もある
が、指数関数和の分離問題は非適切(ill-posed)な逆問題であり、最適解の選択は困難である。以降
で一例を示す。表 2.1 は Lanczos の著書 “Applied Analysis” の Separation of Exponentials の項で
示された未知の指数関数和の分離問題の数値例であり、24 点の 3 分間隔(0.05 時間)の数値である。
参考文献[19]における Lanczos の解析では、常微分方程式の解が指数関数の線形結合で与えられる
ことを応用し、式(2.11)で表される f(x)の解も同様に式(2.12)の指数関数の線形結合で与えられると
して、指数関数和の各重み A およびλを解析的に求めた。 
0 1 2( )+c ( ) ( 2 ) ( ) 0mc f x f x h c f x h c f x mh        … (2.11) 
1 1 2 2( ) exp( ) exp( ) exp( )m mf x A x A x A x          … (2.12) 
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表 2.1 未知の指数関数和の数値例(参考文献[19](p.276)より引用) 
 
 Lanczos の解析では当初、三つの指数関数であるとして解析を実施していたが、得られた解析結
果は式(2.13)のように二つの指数関数の和となった[19]。 
( ) 2.202exp( 4.45 ) 0.305exp( 1.58 )f t t t     … (2.13) 
 しかしながら、表 2.1 の未知の指数関数和の本来の数値は、以下の式(2.14)の三つの指数関数和
で表される f(t)の小数点第三位を四捨五入した数値であり、二つの指数関数の和ではない。 
( ) 0.0951exp( ) 0.8607exp( 3 ) 1.5576exp( 5 )f t t t t       … (2.14) 
 指数関数以外の定数項や雑音は一切加えられていないにも係わらず、誤った解析結果となった
のである。しかも、三つの指数関数和として解析したにも係わらず二つの指数関数の和と解析さ
れていた。ここで、Istratov らが参考文献[18]中で表 2.1 の数値列、式(2.13)および式(2.14) を図示
したものを図 2.5 として示す。また、同文献[18]中でそれらの残差を示したものを図 2.6 に示す。 
  
     図 2.5 指数関数和の分離問題の例            図 2.6 各指数関数モデル(式(2.13), 式(2.14)の 
           (式(2.13)と式(2.14)をプロット)                 表 2.1 に対する残差) 
           (参考文献[18] Fig.2 より引用)                (参考文献[18] Fig.3 より引用)   
 
 図 2.5 には二つの指数関数の和と三つの指数関数の和を示す式(2.13)と式(2.14)がプロットされて
いるが、見分けられない。また、本来であれば、図 2.6 からモデル式である式(2.14)の優位性が読
み取られるべきであるが、「表 2.1 の数値 (三つの指数関数和である式(2.14)の数値の小数点第三位
の四捨五入をした数値)と四捨五入前の数値の残差」と「表 2.1 の数値と二つの指数関数和である
式(2.13)の数値の残差」には優位差を見出せない。 
 ここで、技術計算ソフトウェアである Wolfram Mathematica 11.3 の FindFit 関数を利用して、表
2.1 の数値例を最小二乗法により解析する。解析のためのコマンドは以下のように入力した。 
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FindFit[data, a E^(-b x) + c E^(-d x) + e E^(-f x), {a, b, c, d, e, f}, x, MaxIterations -> 150] 
 上記のコマンドは三つの指数関数和の場合の解析例であり、“data”に表 2.1 の数値を格納した。
また、二つの指数関数和を解析する場合には、三つ目の指数関数を削除して解析を実施した。結
果を式(2.15)および式(2.16)として示す。なお、FindFit 関数の AccuracyGoal と PrecisionGoal のデフ
ォルト設定は WorkingPrecision/2 のデフォルト値のままとした。さらに、FindFit 関数は、
AccuracyGoal または PrecisionGoal で指定された目標が達成されるまで計算を反復するが、三つの
指数関数和のモデルの場合、最大反復回数が 100 回のデフォルト値の場合に要求精度または確度
に収束しなかったため、要求精度または確度に収束するよう最大反復回数を 150 回に設定して解
析した。 
( ) 0.40324exp( 1.80885 ) 2.1051exp( 4.57196 )f t t t     … (2.15) 
( ) 0.35013exp( 1.69956 ) 2.15247exp( 4.49562 ) 0.00739exp( 634.853 )f t t t t       … (2.16) 
 式(2.15)および式(2.16)の式は一致せず、また正しいモデルである三つの指数関数和を使用したと
しても、式(2.14)の正しい解と一致しなかった。 
 以上のように、指数関数和の分離は例え二つ、三つの指数関数和の分離と云えども一意に解が
定まらない。特に、信号に対して雑音が含まれるような式(2.6)の積分方程式を解く場合は、更に
問題が難しくなる。 
 本論文では、以上のような高度な逆問題となる式(2.6)の積分方程式を解くにあたり、LDLTS([5], 
[10])でも用いられている Provencher が作成したプログラムである「CONTIN[20]-[22]」を利用し
て逆ラプラス変換アルゴリズムに基づく解析を行う。以降では、逆ラプラス変換アルゴリズムに
基づく解析を数値逆ラプラス変換解析と呼ぶことにする。 
 なお、Nolte らは、数値逆ラプラス変換解析を Gaver-Stehfest アルゴリズム[23]により実現して
いた[9]。しかし、ノイズの影響により数値逆ラプラス変換解析は高度な逆問題(inverse problem)
かつ非適切な問題(ill-posed problem)となるため、これらの影響も考慮して最適解を求められる
CONTIN の利用が好ましい。CONTIN は式(2.6)のような積分方程式を直接解き、雑音を含む実測デ
ータ f(t)から最適解を求めることが可能なプログラムである。重み付きの最小二乗項に、重み付き
の制約化項を加えた Tikhonov Regularization[24]に基づき、指数関数の重み S および時定数の逆数
e を計算する。過渡応答測定により得られた信号の数値逆ラプラス変換解析結果は、デルタ関数
の和として表現でき、それぞれのデルタ関数の位置により放出速度 e を求められる。 
 以上のように、逆ラプラス変換アルゴリズムによる指数関数和のデルタ関数和への変換が、
LDLTS の基本原理である。CONTIN の詳細については末尾の付録 D に記載した。 
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2.1.4 QTS システムへ逆ラプラス変換アルゴリズムを実装する際の問題点 
 QTS システムへ逆ラプラス変換アルゴリズムを実装する際の問題点は、前項の式(2.4)の QTS の
理論式の形態から「深い準位による指数関数の応答のみを抽出できない」ことにある。これは、
前項に記載したリーク電流や QTS回路のフィードバック回路の放電の影響を無視できない状況が
多々あるからである。仮にτ«RFCF が成立する領域のみに過渡応答の取得を限定しようとすると、
この行為は未知の時定数τを予測し、過渡応答の収集時間を制御することに他ならず達成し難い。 
ここで、図 2.3 の各信号を CONTIN により数値逆ラプラス変換解析した結果を図 2.7 として示す。
CONTIN 解析を適用するため、図 2.3 の信号に-1 を乗算して反転させ、過渡応答の概形が減衰型
の指数関数となるようにした。また、Emission rate のグリッドは対数間隔かつディケード毎に 20
点ずつ確保し、解析範囲を10～1×106 /sとして regularization parameterαの重みは最適選択させ、
結果を最大値で正規化してプロットした。なお、図 2.3 の信号の時定数τは 250 µs であるため、
放出速度 e は 4000/s と求まるのが正しい。 
 
図 2.7 図 2.3 の各信号の数値逆ラプラス変換解析結果(※) 
           A : RFCFフィードバック回路の放電とリーク電流の影響を含めた場合 <式(2.4)> 
           B : τ« RFCF を用いて近似した場合 <付録 C 式(C.4)> 
           C : RFCFフィードバック回路の放電の影響のみを含めた場合 <式(2.1)> 
（※ = 250 µs、 li = 500 pA、RFCF = 50 ms (RF = 1 GΩ、CF = 50 pF)、P = 10 ms、Δt = 1 ms、AqWNT = 2 CF） 
 図 2.7 より、収束する指数関数の信号 B の放出速度は真値 4000/s 付近の値が求まったが、それ
以外の信号の放出速度は、真値から 1000/s 以上乖離する結果となった。 
 以上で示されるように、収束型の指数関数とならない RFCFフィードバック回路の充放電の影響
がある場合の過渡応答では、最適な放出速度を逆ラプラス変換アルゴリズムによって求めること
ができない。そのため、逆ラプラス変換アルゴリズムを QTS システムに適用するには、QTS 回路
の RFCF フィードバック回路による充放電の影響を過渡応答から取り除く必要がある。  
 次項では、このような問題点を如何に解決するかについて述べる。 
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2.1.5 QTS システムへの逆ラプラス変換アルゴリズムの実装方法 
 本項では、前項に記載した問題点の解決策として、本研究にて考案した手法を説明する。本手
法により QTS 回路の RFCF フィードバック回路の充放電による影響を回避できる。 
 まず、QTS 回路の電圧出力の式(2.4)を時間 t に関して微分すると、式(2.17)が得られる。 
1 exp( )
( ) q 1 1
exp( ) exp( ) exp( )
2( )
1 exp( )
out lT F F F
F F F F F F F F F
F F
t
dV t iA WN R R Ct t t
Pdt R C R C R C C R C
R C
  
 
     
        
     
  
 … (2.17) 
 上記の操作により、式(2.4)におけるオフセット成分が取り除かれる。続けて、 )exp(
FF CR
t
を式
(2.17)に乗算すると、式(2.18)を得られる。
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… (2.18) 
 ここで、e は電子トラップからの電子の放出速度(放出時定数τの逆数)であり、  は QTS 回路
の RFCF フィードバック回路からの放電速度(放電時定数 RFCFの逆数)である。式(2.18)に示されるよ
うに、QTS 回路のフィードバック回路の時定数 RFCFを持つ増加型指数関数を乗算することで、リ
ーク電流項の減衰型指数関数成分を打ち消した。式(2.17)における微分操作によって事前に定数項
を除去したことで、増加型指数関数の乗算に対して時定数 RFCF を持つ指数関数がリーク電流項に
残ることはなくなった。なお、時定数 RFCFは QTS 回路の RFと CF の測定により容易に求まる。 
 上記のような微分を実施せずに、単に指数関数を乗算した場合の波形を図 2.8 として示した。 
 
図 2.8 図 2.3 の信号 A,C を微分せずに時定数 RFCF の増加型指数関数を乗算した結果(※) 
     A’ : フィードバック回路の放電とリーク電流の影響を含めた場合の信号 A に指数関数乗算 
     C’ : フィードバック回路の放電の影響のみを含めた場合の信号 C に指数関数乗算 
（※ = 250 µs、 li = 500 pA、RFCF = 50 ms (RF = 1 GΩ、CF = 50 pF)、P = 10 ms、Δt = 1 ms、AqWNT = 2 CF） 
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 図 2.8 で示されるように、リーク電流が存在しない信号 C に指数関数を乗算する場合は収束型
の指数関数に変換できるが、リーク電流が存在する場合の信号 A は増加型の指数関数となってし
まう。これは、以下の式(2.19)で示されるように、RFCF を時定数とする増加型の指数関数の乗算に
よって、リーク電流 il に係る項が増加型の指数関数に変形されることに起因する。 
 
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…(2.19) 
これらの信号 A’、C’を図 2.7 と同一の条件で CONTIN 解析することで図 2.9 が得られた。ただし、
指数関数を乗算した信号であるため、 が放出速度として求まる。それゆえ、図 2.9 の横軸
の Emission rate は CONTIN 解析結果に = 20/s を加えた値とした。 
 
 
図 2.9 図 2.8 の各信号の数値逆ラプラス変換解析結果(※) 
   A’ : フィードバック回路の放電とリーク電流の影響を含めた場合の信号 A に指数関数乗算 
     C’ : RFCF フィードバック回路の放電の影響のみを含めた場合の信号 C に指数関数乗算 
（※ = 250 µs、 li = 500 pA、RFCF = 50 ms (RF = 1 GΩ、CF = 50 pF)、P = 10 ms、Δt = 1 ms、AqWNT = 2 CF） 
 図 2.9 で示されるように、リーク電流の影響がない信号 C’が一つのピークであることに対し、
リーク電流の影響がある信号 A’は二つのピークとなっており、正しい解析結果ではない。リーク
電流の影響がない場合は真値 4000/s に近しい放出速度が求まっているが、リーク電流の影響があ
る場合は真値から外れた結果が求まったのみならず、低い放出速度側(42.8/s)の不要な信号が大き
なピークとして検出されている。この 42.8/s と記載した低い放出速度側のピークは、括弧書きで
表記した値(22.8/s)のように RFCF時定数の逆数である 20/s に対応したピークと推定される。図 2.9
では、式(2.19)の第一項目の指数関数の放出速度 e のピーク位置をわかりやすく表現することを目
的に横軸の Emission rate に        = 20/s を加えた値を表記している。しかし、式(2.19)のリーク電流
に係る項の指数関数の放出速度は のみであり、オフセットが不要な値であるため図中括弧書
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e t
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e t
きの 22.8/s が正しい解析結果となる。また、CONTIN 解析を適用するため、図 2.8 の信号に-1 を
乗算して反転させ、過渡応答の概形を減衰型の指数関数とした上で解析しているが、正負が逆転
したことで、本来は増加型の指数関数である     を減衰型の指数関数 と誤認し
て放出速度が解に含まれてしまったと推定される。ここで、「含まれてしまった」と表現したが、
CONTIN 解析においては、積分方程式を解くという非適切な逆問題解析を安定に実施するため、
解が非負の値であるという条件を付与して解析している。また、モデルは式(2.8)のように減衰型
の指数関数を想定しているため、増加型の指数関数である の放出速度が解析結果に含
まれないことが正しい。さらに、数値逆ラプラス変換解析で得られるピークはデルタ関数型の波
形であり、その面積は指数関数の重みを表すため、図 2.9 のように不要なピークが生じると、欠陥
濃度 NTの計算精度の劣化を招くため好ましくない。以上はリーク電流 il が 500pA の場合の結果で
あったが、図 2.10 に前の条件からリーク電流を 50pA、5pA、500fA と変え、過渡応答に対して微
分をせずに指数関数を乗算した場合の CONTIN による数値逆ラプラス変換解析結果を示した。 
 
図 2.10 図 2.8 の信号 A’のリーク電流値のみを変えた場合の数値逆ラプラス変換解析結果(※) 
（※ = 250 µs、RFCF = 50 ms (RF = 1 GΩ、CF = 50 pF)、P = 10 ms、Δt = 1 ms、AqWNT = 2 CF） 
 図 2.10 から、5 pA までリーク電流の値を下げたとしても、リーク電流以外の条件が同じ場合に
は、数値逆ラプラス変換解析結果の低い放出速度側に不要なピークが現れるという悪影響が生じ
たままであることがわかる。更に、リーク電流の値を 500 fA まで下げると、本条件においては数
値逆ラプラス変換解析結果に影響が現れなくなっている。なお、「本条件においては」と述べた理
由は、式(2.4)で示されるように、リーク電流の影響度は QTS 回路の RFCF 時定数や測定試料の面積
A、空乏層幅 W、欠陥濃度 NTに応じて変動するからである。 
 以上のように、測定試料にリーク電流がある場合は、フィードバック回路の RFCF時定数をもつ
指数関数の乗算のみの信号処理では、数値逆ラプラス変換解析によって妥当な解を得難い。そし
てその影響を除去するためには、式(2.18)で示した微分を含めた信号処理が必要になる。 
 式(2.18)を整理することで、最終的な信号処理出力として式(2.20)の )(tVM が得られる。 
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 以上の操作により、eM を新たな放出速度とし、ある定数値に収束する減衰型の指数関数に変換
できた。具体例として、図 2.3 と同一の信号の信号処理結果を図 2.11 として示した。図 2.11 から、
RFCF フィードバック回路の放電やリーク電流の影響で未収束であった信号 A が、信号処理によっ
て収束型の指数関数 B に変換できたことがわかる。 
 
図 2.11 QTS 回路出力電圧の信号処理前後(※) 
    A : RFCF フィードバック回路の放電とリーク電流の影響を含む QTS 回路出力電圧 <式(2.4)> 
    B : RFCFフィードバック回路の放電とリーク電流の影響を含む信号 Aの信号処理後 <式(2.20)> 
（※ = 250 µs、 li = 500 pA、RFCF = 50 ms (RF = 1 GΩ、CF = 50 pF)、P = 10 ms、Δt = 1 ms、AqWNT = 2 CF） 
 以上のように、式(2.20)の形に QTS 回路出力を変換できれば収束型の指数関数波形が得られる。
式(2.20)の波形を数値逆ラプラス変換解析することで放電速度 eM も得られる。また、RFCF フィード
バック回路の放電速度  も既知であるため、式(2.21)を使用して電子トラップからのキャリアの
放電速度 e を求められる。図 2.11 の信号 A, B と図 2.8 の信号 A’に関する CONTIN による数値逆ラ
プラス変換解析結果を図 2.12 として示した。なお、図 2.12 の信号 A’と B の CONTIN による解析
結果は式(2.21)の放出速度 eM として求まるため、Emission rate に = 20/s を加えた値を図示した。 
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図 2.12 RFCF フィードバック回路の放電とリーク電流の影響を含めた場合の 
 過渡応答の各信号処理に対する数値逆ラプラス変換解析結果(※) 
A : 信号処理なし<式(2.4)>、A’ : 指数関数乗算<式(2.19)>、B : 微分後に指数関数乗算<式(2.20)>   
（※ = 250 µs、 li = 500 pA、RFCF = 50 ms (RF = 1 GΩ、CF = 50 pF)、P = 10 ms、Δt = 1 ms、AqWNT = 2 CF） 
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 求めるべき過渡応答の放出速度の真値は 4000/s である。そのため、図 2.12 の B で示される 500pA
のリーク電流の影響が含まれる信号は最適に信号処理され、良好な数値逆ラプラス変換解析結果
を得られたといえる。また、信号処理をしない場合や指数関数を乗算しただけでは良好な結果を
得られていない。式(2.20)で示されるように、QTS 回路から得られる過渡応答を微分してから指数
関数を乗算した信号 B の解析結果が最適であると言える。 
 以上で半導体試料の逆バイアス印加時にリーク電流が発生した場合でも、得られる過渡応答を
微分し、RFCFフィードバック回路の放電速度 の増加型の指数関数を乗算することで、正しく
数値逆ラプラス変換解析できることが示された。 
 ここで、式(2.20)をエネルギー的に近接した複数の深い準位の電子の放出を考慮する形式に置き
換え、式(2.22)として示す。式中の NT、eM の添え字 i は i 番目の深い準位に対応する成分である。 
  
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 逆ラプラス変換アルゴリズムを示す式(2.6)から式(2.8)に対応するように式(2.22)を表現すると、式
(2.23)から式(2.26)のようになる。 
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 CONTIN は式(2.23)のようなオフセットβを含めた数値逆ラプラス変換解析が可能である。数値
逆ラプラス変換解析により、s(λ)が式(2.24)のような Si の重みのデルタ関数和として求まる。デル
タ関数のピーク位置より eMi が求まるため、式(2.26)から ei を求められる。また、デルタ関数の面
積より Si が求まるため、計算により欠陥濃度 NTi も求められる。 
 以上にて、QTS 回路の電圧出力に対する時間微分および RFCF を時定数とする増加型指数関数の
乗算により収束する減衰型の指数関数和を得られること、および数値逆ラプラス変換解析が適用
可能となることを示した。リーク電流が生じる半導体試料に対しても、当該手法を用いることで
数値逆ラプラス変換を精度よく行うことが可能となる。なお、QTS 回路の電圧出力に周期的な雑
音が存在する場合には注意が必要である。単なる定数的なオフセットの雑音であれば時間微分の
段階で除去されるが、周期的な雑音は除去されずに残留するため、図 2.13 のように増加型の指数
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関数の乗算によって周期的な雑音が指数関数的に増加する。そのため、周期的な雑音がある程度
大きく無視できない場合には、式(2.17)の微分を行う前段階でフィルタ処理する等の工夫が必要と
なるため注意されたい。なお、フィルタ処理の例については第 3 章第 3 節にて説明する。 
 
図 2.13 周期関数の雑音成分 N に指数関数 exp(t/RFCF)を乗ずることによる影響 
 
2.1.6 LQTS システム開発のメリット 
 前項では、QTS システムを基盤として逆ラプラス変換アルゴリズムを実装可能であることを述
べた。以降では、逆ラプラス変換アルゴリズムを QTS システムに実装するメリットを述べる。 
 まず始めに、既存の LDLTS システムではなく、LQTS システムを新たに構築する必要性の面か
ら LQTS のメリットを考える。LDLTS システムは、DLTS システムを基盤として逆ラプラス変換
アルゴリズムを実装したシステムである。DLTS システムの過渡応答取得においてはキャパシタ
ンスメータを用いる。一方、QTS システムではキャパシタンスメータを QTS 回路に置き換えるこ
とで、応答性の向上のみならず高抵抗な半導体試料を欠陥評価可能になることが大きなメリット
となる。この点は、既に第 1 章 1 節の研究背景で述べた。 
 QTS 回路から得られる過渡応答は、そのままでは QTS 回路の RFCFフィードバック回路による
充放電の影響により数値逆ラプラス変換解析に適さないが、前項で示した逆ラプラス変換アルゴ
リズムの実装方法を用いることで、数値逆ラプラス変換解析を適用可能になる。当該手法は、リ
ーク電流が生じる半導体試料に対しても適用できる。 
 更に、前項の式(2.22)の VM に QTS 回路の出力信号を変換すれば、RFCF フィードバック回路の充
放電の影響を除去できるため、深い準位の放出速度 e が遅い応答に対しても数値逆ラプラス変換
解析を適用できる。また、高速応答可能な QTS 回路を使用することで半導体試料への逆バイアス
印加直後からの応答を取得できるため、深い準位の放出速度 e が速い応答に対しても同様に数値
逆ラプラス変換解析を適用できる。以上のように LQTS では、LDLTS と同様に幅広い放出速度 e
の深い準位の高分解能な評価が可能である。 
 以上、LQTS システムのメリットをまとめると、以下 3 点におけるエネルギー的に近接した深い
準位の評価を高分解能に行えることがメリットであると言える。 
 (1) 幅広い放出速度 
 (2) リーク電流の生じる半導体試料 
 (3) 高抵抗な半導体試料  
 次節では、LQTS システムの開発結果の詳細について述べる。 
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2.2 ハードウェア設計 
 本節では、LQTS システムのハードウェアの開発結果について述べる。 
 
2.2.1 計測システム構築 
 LQTS システムは前節の図 2.1 に記載した QTS システムと同一構成となる。本開発においては、
以下のハードウェアを使用した。 
 (1) クライオスタット: VPF-800 (JANIS), 温度範囲 65 K-800 K 
  (2) K 熱電対(＋極: クロメル, －極 : アルメル) 
  (3) 温度制御器: Model 331S (LakeShore) 
  (4) ファンクションジェネレータ: 33220A (KEYSIGHT) 
 (5) QTS 回路 
  (6) データ収録装置: PCI-6251 (National Instruments), 最大 1.25Msample/s, 16bit A/D converter 
  (7) 制御用パソコン(PC): OS Windows 7, Intel CPU Core i7,  
                        GPIB-USB-HS 付属(National Instruments) 
  
 半導体試料を設置可能な恒温装置として(1)のクライオスタットを使用し、(2)の K 熱電対を介し
て(3)の温度制御器と接続し温度を制御可能とした。システムとしての温度制御範囲はクライオス
タットの温度範囲である 65 K-700 K であるが、低温にする際は液体窒素を用いるため実行上のシ
ステムの温度範囲の下限は 77 K となる。クライオスタットはロータリーポンプ等で真空引き可能
である。また、(4)のファンクションジェネレータによりパルス電圧を生成し、(1)のクライオスタ
ットに設置された半導体試料に電圧印加可能な構成とした。半導体試料への電圧印加により、半
導体内の電子トラップからの電子の放出による電流信号が(5)の QTS 回路に入力される。(5)の QTS
回路は図 2.14 が基本の回路構成となる。 
 
図 2.14 QTS 回路の構成例 
 図 2.14 中のオペアンプの反転端子に接続されたダイオードが半導体試料であり、アノードには
パルス電圧を印加するための(4)のファンクションジェネレータを接続する。生じた電流はオペア
ンプの反転端子と出力端子に接続された RFCF フィードバック回路に入力され積分され、出力電圧
Vout(t)となる。この出力電圧 Vout(t)を(6)のデータ収録装置により収集する。データ収録装置のサン
プリングレートとして最大 1.25 Msample/s (サンプリング周期としては最短 800 ns/sample)のもの
を選定した。また、以上の計測器は(7)の制御用パソコンにより、GPIB(General Purpose Interface 
Bus)を介して制御した。制御ソフトウェアの詳細は次節で述べる。 
 なお、本開発においては LQTS システムの根幹として、QTS 回路を自作しており、その細部設
計結果については次項で述べる。 
－
＋
    
      
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2.2.2 QTS 回路設計・実装 
 本項では、前項の図 2.14 として記載した QTS 回路の設計について述べる。LQTS システムの根
幹を成す QTS 回路の設計方針としては、以下の二つを主な方針とした。 
 (1) 回路の単純化 
  (2) メンテナンス/トラブルシュートの容易性 
 まず、(1)の「回路の単純化」については、回路追加により寄生的な成分が生じる等の回路の複
雑度が増加しないよう、リセット回路やその他の回路を実装せず、単純な構成となるようにした。
ただし、図 2.14 中のオペアンプに対する電源接続ラインには、並列にバイパスコンデンサを接続
可能な構成とした。なお、追加回路として、図 2.14 中のフィードバック回路に並列にリセット回
路を接続することで、一周期毎に蓄積されたフィードバックキャパシタ CF の充電電荷を放電でき
る。しかし、リセット回路の追加による寄生的な成分により、理想的な特性を得ることは容易で
はない。例えば、高速な半導体スイッチとして CMOS アナログスイッチがあるが、CMOS アナロ
グスイッチのオフ時のリーク電流の存在は無視できない。アナログスイッチから生じるリーク電
流はスイッチを開放状態にしているにも関わらずフィードバックキャパシタCFを充電してしまう。
また、スイッチ ON/OFF 時のチャージインジェクション効果の影響やオフ時アイソレーションの
考慮(※)等、リセット回路を追加することで更に懸念事項が増えるため、本開発においては必要最
低限の回路のみを使用する方針とした。（※並列に接続したフィードバック抵抗 RF よりも非常に
大きなオフ時アイソレーションのリセットスイッチを追加する必要がある。) 
 続いて、(2)の「メンテナンス/トラブルシュートの容易性」については、QTS 回路の特性を左右
するオペアンプやフィードバック回路の抵抗 RF やキャパシタ CF をパラメータ調整等で容易に交
換できるよう、ゼロプレッシャーIC ソケットを設けることで実現した。ゼロプレッシャーIC ソケ
ット上をテスターで当たることで、使用する回路の導通・絶縁点検も容易に実施可能である。ま
た、インターフェースとしては BNC ケーブル接続とし、実験時の接続容易性を実現した。作成し
た QTS 回路を図 2.15、図 2.16 として示した。 
   
          図 2.15 QTS 回路 外観                        図 2.16 QTS 回路 内観 
 図 2.16 は図 2.14 の回路に、オペアンプの正負電源用のバイパスコンデンサを二つ追加した構成
としており、それぞれの回路部品は以下に記載の部品を選定した。 
 (1) オペアンプ: LMP7721(SOIC)[25]/LMC6081(DIP)[26]から選定 
 (2) フィードバック抵抗 RF : 1GΩ 
 (3) フィードバックキャパシタ CF : 積層セラミックコンデンサ (20pF-100pF 等から選定) 
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まず、(1)のオペアンプは、表面実装部品である LMP7721 と DIP(Dual Inline Package)である
LMC6081 の何れかを接続可能な方式とした。ゼロプレッシャーIC ソケット上の設置位置の変更に
よりオペアンプを交換できる。ただし、表面実装部品である LMP7721 の場合は、DIP 変換基板を
用いてゼロプレッシャーIC ソケットに接続可能にする手間が必要である。LMP7721 は入力バイア
ス電流が非常に小さく(3 fA)、低電圧ノイズ(6.5 nV/(Hz)1/2)、利得帯域幅積が 17 MHz であるという
特徴がある。一方で、動作電源電圧の定格が 1.8V-5.5V と低く、表面実装部品であることからも
扱いが容易ではないため LMC6081 も使用可能とした。LMC6081 の入力バイアス電流は 10 fA、電
圧ノイズは 22 nV/(Hz)1/2、利得帯域幅積が 1.3 MHz、動作電源電圧の定格は 4.5 V-15.5 V、入力抵
抗は 10 TΩ以上である。 
オペアンプの選定基準としては、入力抵抗が大きく、オフセット電流の小さく、スルーレート
が高速なものを選定した。スルーレートは応答速度に影響を及ぼすが、LMP7721 で 12.76 V/µs、
LMC6081 で 1.5 V/µs となっている。キャパシタンスメータ Boonton model 7200 のスルーレートが
2 mV/µs (20 V/ms)である[12]ことを考えるとどちらも非常に高速な応答である。 
また、(2)のフィードバック抵抗 RF については RFCF 時定数が長くなるよう大きな値とした。一
方で、オペアンプの入力抵抗に比べて RF が大きくなり過ぎると QTS 回路として理想的な動作を
しなくなるため 1 GΩの抵抗を選定した。QTS を考案した Farmar らも同様の抵抗値や入力インピ
ーダンスの極めて大きな JFET(LF357)[27]による構成を紹介している[14]。 
(3)のフィードバックキャパシタ CF については、RFCF 時定数を大きくするために CF を大きくし
たい一方で、式(2.4)で表されるよう CF に反比例して出力信号が減衰して S/N が劣化するため、出
力信号の大きさを確認した上で最適な値を選定できるようにした。 
実際に作成した QTS 回路の回路図を図 2.17 として示す。LQTS システムにおける QTS 回路の使
用時には、図 2.17 中のオペアンプの何れか一つが選択され、使用されない端子は開放状態となる。
なお、回路動作のシミュレーションには National Instruments の Mutisim や Linear Technology の
LT SPICE を使用した。また、実機検証する場合には、図 2.14 のダイオードを 1 GΩ抵抗に置き換
えて減衰型指数関数の電圧波形をファンクションジェネレータより印加して指数関数型電流を生
成し、QTS 回路に入力することで欠陥によるキャリアの放出電流を模擬できる。その際の出力電
圧を理論波形と比較することで動作を検証可能である。 
 
図 2.17 QTS 回路 回路図 
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2.3 ソフトウェア設計 
 本節では、前節で構築したハードウェアの制御方法や解析用のソフトウェアについて述べる。 
 
2.3.1 LabVIEW による計測器制御 
 LQTS システムの開発においては計測器制御および解析用のソフトウェア作成に National 
Instruments の Labview 2017 を使用した。Labview ではグラフィカルで操作性の良いインターフェ
ースを容易に作成できる。計測器の GPIB 通信による制御や逆ラプラス変換アルゴリズムを実施
するソフトウェアの操作等は全て LabVIEW を介して実施できるようにした。作成したソフトウェ
アの一例を図 2.18 に示す。 
 
図 2.18 LabVIEW による LQTS システムのソフトウェアインターフェースの作成例 
 図 2.18 ではファンクションジェネレータへの設定値として、パルス周期、パルス幅、電圧レベ
ルや立ち上がり時間等を設定可能とした。また、A/D コンバータの設定値であるサンプリング周
期に関しても同一画面で設定可能である。収集した電圧波形はグラフに表示され、同一グラフ上
で容易に過渡応答のゼロ点の決定やノイズ解析等を実施可能とした。 
 LQTS システムによって従来の QTS 測定も実施可能である。ある温度区間に渡って QTS 測定を
実施し、その後 LQTS モード(図 2.18 では ILT MODE と記載)に切り替え、QTS 測定によって得ら
れたスペクトルの所望の温度にて LQTS による詳細解析が可能な仕様とした。 
 
2.3.2 解析ソフトウェア 
 QTS 回路からの出力信号である過渡応答を逆ラプラス変換アルゴリズムによって解析するソフ
トウェアには、Provencher により開発された CONTIN[20]-[22]を用いた。CONTIN は、第一種の
フレドホルム積分方程式やヴォルテラ積分方程式等の非線形作用素方程式について安定解と適切
なモデルとの妥協点を自動選択して最適解を求めるプログラムである。式(2.23)の形式の積分方程
式の逆問題に関し、最小二乗項に重み付き制約化項を加えた評価関数を最小化する解を求める。  
 プログラムの使用方法等の詳細については付録 D としてまとめた。 
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第 3 章 シミュレーション 
 本章では、LQTS システムを使用して実際の半導体試料を測定する前に、LQTS システムにおけ
る動作に関して幾つかのシミュレーションを実施する。 
 
3.1 逆ラプラス変換アルゴリズムを使用する意義 
 本節では、エネルギー的に近接した深い準位を仮定し、rate window 解析に基づく QTS を実施
することで逆ラプラス変換アルゴリズムを使用する意義について説明する。検証の詳細は参考文
献[28]による。 
 エネルギー的に近接した深い準位として、以下の表 3.1 の特性値を持つ欠陥を想定する。 
 
表 3.1 仮想的な半導体中の近接したエネルギー準位の欠陥 D1 および D2 
 活性化エネルギー (eV) AqWNT/(2CF) (V) 捕獲断面積 (cm2) 
欠陥 D1 0.25 0.6 1×10-15 
欠陥 D2 0.30 0.4 1×10-14 
 
 また、表 3.1 の欠陥を持つ半導体の物性値を表 3.2 のように定義する。式(2.3)の放出速度 e に関
する式を用いて、表 3.1 および表 3.2 より放出速度を 100 K から 200 K の範囲で求めると図 3.1 が
得られる。 
表 3.2 仮想的な半導体の物性値 
vn (cm/s) Nc (/cm3) g 
8.66×105× 2
1
T  1.73×1016× 2
3
T  1 
 
 
図 3.1 仮想的な半導体中の欠陥 D1 および D2 の温度 vs. 放出速度  
 図 3.1 より、温度上昇に伴い二つの欠陥 D1 と D2 の放出速度が増加することがわかる。これは、
温度上昇に伴い欠陥に束縛されたキャリアがより多くの熱エネルギーを受け取ることで、欠陥の
束縛から解放される速度が速くなることを示している。また、欠陥 D1 と D2 では、活性化エネル
ギーのより大きな D2 の方が放出速度は遅い。これは、活性化エネルギーが大きいものほど、キャ
リアが欠陥の束縛から解き放たれるまでにより多くのエネルギーを必要とすることを示している。 
100 150 200
10
−2
10
0
10
2
10
4
E
m
is
si
o
n
 r
at
e 
(/
s)
Temperature (K)
D2
D1
第 3 章 シミュレーション 
25 
 
 ここで、図 3.1 の 170 K における放出速度と式(2.1)に基づき QTS 回路の出力を求めると、以下
の図 3.2 のようになる。なお、ここではτ << RFCFの関係が成立し、フィードバック回路による放
電およびリーク電流の影響はないものとして計算した。 
 
図 3.2 170K における仮想的な欠陥 D1 および D2 による QTS 回路出力 
A : 欠陥 D1 と D2 の出力の合成、B : 欠陥 D1 のみの出力、C : 欠陥 D2 のみの出力 
 
 図 3.2 の B と C で示されるように、各々の欠陥の応答は異なる放出速度（時定数τの逆数）の
指数関数の応答となる。しかし、QTS 回路において B と C の応答を分離することはできず、A の
ように合成された出力信号が得られる。半導体試料への逆バイアスの印加により、各々の欠陥か
ら異なる放出速度で解き放たれたキャリアが同時に QTS 回路に入力され、合成された出力として
観測されることを意味している。図 3.2 の A を見ただけでは、単にこれが一つの深い準位による
応答か、それとも複数の深い準位による応答か区別できない。 
 更に、図 3.2 の過渡応答を図 3.1 の温度範囲である 100 K から 200 K の間で生成し、rate window
解析に基づく QTS スペクトルを確認する。rate window 解析におけるパラメータとして、t1 = 50 µs、
t2 = 250 µs として解析したものを図 3.3 に示した。 
 
図 3.3 rate window 解析による仮想的な QTS スペクトル 
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 図 3.3 から分かるように、図 3.2 のような二つの深い準位による応答が複合化された過渡応答か
らは、複合化された QTS スペクトルしか求まらない。図 3.3 には、D1、D2 のみの過渡応答から同
様にスペクトルを求めたものを破線で示した。二つのスペクトルが重なり合って実線のスペクト
ルが形成されることが良くわかる。このような状況下で求めたピークの温度から算出した活性化
エネルギーは、二つの近接した活性化エネルギーを正しく評価できない。また、t1、t2 の変更によ
って各欠陥 D1、D2 のスペクトルの強度や重なり具合が変化することで、ピークから求まるアレニ
ウスプロットが直線とならない場合も多い。なお、過渡応答の遅い時間で t1、t2 を選択することで、
放出速度の低速な D2 のみを観測する等の工夫により分離測定を試みることも可能であるものの、
広い温度範囲での分離は成立し難く、解析は困難を極める。 
 また、図 3.3 中に t1 = 200 µs、t2 = 400 µs とした場合の結果についても併せて示した。これは、
キャパシタンスメータのようにスルーレートが高速ではない計測器を使用する際に、リンギング
やオーバーロードの影響で 200 µs 以内のサンプリング点を利用できない場合の t1 や t2 の選択を想
定したものである。図 3.3 より、応答速度の低速な計測器を過渡応答測定に使用して t1、t2 を大き
な値に選択すると、rate window 解析に基づく QTS 信号のピーク強度が低下することがわかる。
なお、厳密には t1、t2 を同一比率で変更する分には通常であれば信号ピーク強度は変わらない[1]。
そのため、単純に t1 = 50 µs、t2 = 250 µs に対して t1 = 200 µs、t2 = 1000 µs とすれば、各数値を
定数倍にしているだけなので信号のピーク強度は変わらない。ただし、本シミュレーションにお
いては、QTS 回路のフィードバック回路からの放電時定数 RFCF が小さい場合に大きな t1、t2 を選
択できないことを想定し、大きな t2 を選択しない方針でシミュレーションを実施した。 
 以上のように、エネルギー的に近接した深い準位による QTS 解析は容易ではなく、活性化エネ
ルギーが正しく求まらない。そのため、逆ラプラス変換アルゴリズムのような数値解析手法によ
る活性化エネルギー測定の高分解能化は重要な技術の一つであり、QTS へ実装することに大きな
メリットがある。次節では、従来の DLTS システムのようにキャパシタンスメータから得られる
過渡応答に時間的欠損がある場合の問題点をシミュレーションを通じて説明する。 
 
3.2 過渡応答の時間的欠損 
 本節では、過渡応答に時間的欠損がある場合の数値逆ラプラス変換解析結果をシミュレーショ
ンする。LDLTS システムを開発した Peaker らが作製したような高速応答可能な特殊なキャパシ
タンスメータを用いない限りは、半導体試料への電圧印加に伴うリンギングやオーバーロードに
より信号波形に歪が生じてしまう。また、その信号の歪の大きさにもよるが、過渡応答にリンギ
ングやオーバーシュート等が発生した期間は、信号解析対象から除外する必要がある。CONTIN
による数値逆ラプラス変換解析を実施する上で、過渡応答の入力に時間的欠損部分があることは
好ましくない。この問題点について以降で説明する。なお、検証の詳細は参考文献[28]に示した。 
 一般的なキャパシタンスメータを使用する場合は、スルーレートを超えて外部電圧を印加する
とリンギングやオーバーシュートが生じて 200 µs 程の期間は波形として使用できない[12]。その
ため、その区間を切り取って数値逆ラプラス変換解析をした場合の結果について検証する。 
 三つの電子トラップによる異なる電子の放出速度の応答を合成した過渡応答を図 3.4 に示す。ま
た、図 3.4 の波形の時間的な欠損の有無に応じた数値逆ラプラス変換解析結果を図 3.5 に示す。 
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図 3.4 三つの電子トラップによる過渡応答の合成 
     
図 3.5 数値逆ラプラス変換解析結果 :  
(a) 200µs 以降の過渡応答のみを入力とした場合、(b) 波形全体を入力とした場合 
 
 図 3.5 から分かるように、波形全体を入力とした(b)の場合は、三つの電子の放出速度をピーク
位置とする三つのピークが観測できている。それに対し、波形に 200 µs の欠損がある(a)の場合は、
速い放出速度のピークを観測できていない。105 を放出速度とする過渡応答は 200 µs までの間に収
束し切っており、それ故その部分が欠損した過渡応答からは速い放出速度を解析できていない。 
 次頁の図 3.6 では、Boonton 製のキャパシタンスメータ model 7200 で取得したキャパシタンス
の過渡応答と QTS 回路で取得した電圧出力の過渡応答を示している。キャパシタンスメータのス
ルーレートを超える 20 V/ms 以上の信号を電圧入力として印加したため、キャパシタンスメータ
では 200 µs 程リンギングが生じている。一方、QTS 回路出力はリンギングが生じていない。この
ように、LQTS で使用する QTS 回路の応答性は一般的なキャパシタンスメータより優れている。 
 以上の結果のように波形は欠損なく収集する方が好ましく、LQTS ではそれが可能である。 
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図 3.6 キャパシタンスメータおよび QTS 回路の電圧出力の過渡応答 
 
3.3 フィルタ処理 
 本節では、QTS 回路の出力電圧を数値逆ラプラス変換解析可能な形式に信号処理する前に、フ
ィルタ処理をすることで如何に数値逆ラプラス変換解析結果を改善できるかについて述べる。 
 
3.3.1 フィルタ処理の方針と手順 
 本項で述べるフィルタ処理は、過渡応答の数値逆ラプラス変換解析を実施する前段階までに、
過渡応答の信号対雑音比率(S/N)を改善することを目的として実施する。本項では始めに、本論文
にて考案したフィルタ処理の順序や処理内容について説明する。その上で、フィルタ処理方法お
よび順序の選択理由について説明する。 
 本研究における過渡応答の S/N 改善手法として、図 3.7 のフィルタ処理手順を提案する。 
 
図 3.7 フィルタ処理手順 
 図 3.7 の手順では、QTS 回路の出力段でオフラインのフィルタ処理を実施する方針とした。こ
こではデータ収集をしながらのリアルタイムな信号処理に対して、データ収集後のリアルタイム
ではない信号処理を指して“オフライン”処理と呼んでいる。図 3.7 のフィルタ処理はオフライン
の処理としたため、雑音がさほど大きくなくデータを不用意に加工したくない場合にはフィルタ
処理を実施しない選択も可能である。また、QTS 回路の出力段でフィルタ処理する理由は、逆ラ
プラス変換アルゴリズムを適用するための信号処理として、数値微分や指数関数の乗算を行うか
らである。まず、数値微分によるフィルタ効果によって雑音が増幅される。更に、続く RFCF を時
定数とする増加型の指数関数の乗算によって、指数関数的に雑音が増幅される。そのため、図 3.7
の Signal Modification の数値微分および指数関数の乗算によって雑音が増幅される前に、フィル
タ処理により雑音を低減する方が好ましい。 
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 図 3.7 のフィルタ処理では、オフラインフィルタ処理としてゼロ位相フィルタ処理を実施するこ
とにした。フィルタを通過した信号はフィルタの位相特性に応じて位相遅れが生じ、結果として
信号の時間シフトをもたらす。また、位相遅れに対して群位相が揃っていない場合には信号の歪
が出力に現れる[29]。そのため、ゼロ位相処理をしない場合も考慮して群位相特性が平坦なベッセ
ル特性のフィルタをゼロ位相フィルタ時の基本フィルタ特性 H(z)として選択した。 
 加えて、図 3.7 で示されるゼロ位相処理では、(1)基本フィルタ特性 H(z)のフィルタ出力取得、(2)(1)
の信号を逆再生、(3)更に(1)と同一のフィルタ特性 H(z)のフィルタ出力取得、(4)(3)の出力を逆再生、
といった手順の処理により、基本フィルタ特性の二乗の振幅で位相遅れがゼロのフィルタ出力が
得られる。ゼロ位相処理により位相特性を気にしなくても良くなったが、バタワースフィルタや
チェビシェフフィルタのようにゲイン特性が急峻に変化する場合には、フィルタ通過後の指数関
数波形にリンギング等の歪が発生しやすい。そのため、ゲイン特性の変化が緩やか、かつ大きな
リプルがなく比較的平坦なベッセルフィルタ特性をゼロ位相処理の基本フィルタ特性として選定
することで、フィルタ通過後の指数関数波形のリンギング等の歪の発生を抑止した。 
 なお、フィルタ種別は高周波ノイズを低減する目的から低域通過フィルタとした。元より QTS
回路は電流を積分する回路であるからローパスフィルタの効果がある。しかしながら、オフライ
ンでローパスフィルタ処理をすることで、過渡応答を繰り返し測定して波形平均化しなくともあ
る程度の S/N の改善が見込める。特に、波形平均化の雑音低減度合は平均化回数 N の平方根とな
るため、ある程度平均化回数を重ねると長時間の測定をしない限り S/N の改善が見込めないよう
になる。そのため、波形平均化回数を減らしてオフラインでローパスフィルタに掛けることで、
波形平均化に要する時間を削減して効率的に S/N を改善することも可能となる。 
 
3.3.2 フィルタ特性の実現方法 
 ここからはフィルタ特性の実現方法について述べる。フィルタ特性の実現方法には、フィード
フォワードのみの FIR(Finite Impulse Resopnse)フィルタと、フィードバックを加えた IIR(Infinite 
Impulse Response)フィルタによる構成が考えられるが、FIR フィルタの場合はフィードバックが
なく IIR フィルタと同一の特性を得るために非常に多くのタップ数を必要とすることから、以下
の式(3.1)で表される IIR フィルタとした。 
1 21
1 2
0
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1 [1] [2]
n n n
n n n
b b z b z
H z
a z a z
 
 

 

 
  … (3.1) 
 式(3.1)で示されるように二次のフィルタを二段重ねたベッセル型ローパスフィルタ特性を図 3.7
の H(z)の特性に選択した。本研究において、カットオフ周波数 fcを 10kHz、50kHz、100kHz、200kHz、
300kHz の五種類とした場合の式(3.1)の各フィルタ係数を、Labview の組込関数である「ベッセル
フィルタ」関数を使用して表 3.3 および表 3.4 のように求めた。 
表 3.3 ベッセル型ローパスフィルタ 逆係数 an 
fc (kHz) a0[1] a0[2] a1[1] a1[2] 
10 -1.834299E+0 8.417247E-1 -1.873008E+0 8.825426E-1 
50 -1.277435E+0 4.156151E-1 -1.356068E+0 5.430282E-1 
100 -7.445061E-1 1.545931E-1 -7.596972E-1 3.256697E-1 
200 3.915388E-2 2.183094E-2 1.877449E-1 2.395095E-1 
300 6.649869E-1 1.276116E-1 8.990130E-1 3.636062E-1 
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表 3.4 ベッセル型ローパスフィルタ 順係数 bn 
fc (kHz) b0[0] b0[1] b0[2] b1[0] b1[1] b1[2] 
10 2.081241E-3 4.162482E-3 2.081241E-3 2.126266E-3 4.252533E-3 2.126266E-3 
50 3.872826E-2 7.745652E-2 3.872826E-2 4.169138E-2 8.338275E-2 4.169138E-2 
100 1.149366E-1 2.298732E-1 1.149366E-1 1.262098E-1 2.524196E-1 1.262098E-1 
200 2.973661E-1 5.947321E-1 2.973661E-1 3.182725E-1 6.365451E-1 3.182725E-1 
300 5.024181E-1 1.004836E+0 5.024181E-1 5.045558E-1 1.009112E+0 5.045558E-1 
 
 上記のフィルタ係数によるベッセル型ローパスフィルタは図 3.8 の周波数特性となる。 
 
図 3.8 ベッセル型ローパスフィルタ 
 また、図 3.8 のフィルタを基本特性として、Labview の組込関数である「ゼロ位相フィルタ」に
表 3.3 および表 3.4 のフィルタ係数を入力し、図 3.9 のフィルタ特性のゼロ位相フィルタを実現し
た。図の凡例に記載した周波数はカットオフ周波数 fcであり、この点においてゲインが 3dB 減衰
する。なお、Labview の「ゼロ位相フィルタ」関数は、表 3.3 や表 3.4 のようなフィルタの逆係数
および順係数を入力として、図 3.7 のオフラインフィルタ処理を実施している。 
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図 3.9 ベッセル型ローパスフィルタを基にしたゼロ位相フィルタ 
 
 図 3.9 の凡例の周波数には、基本のフィルタ特性におけるカットオフ周波数 fc を記載した。た
だし、ゼロ位相フィルタ処理は、元のフィルタの二乗の振幅特性となるため、記載のカットオフ
周波数 fc において 6dB 減衰する。次項では、本ゼロ位相フィルタを用いた検証を実施する。なお、
以降では便宜上、基本のフィルタ特性におけるカットオフ周波数 fcを基準に議論を進める。 
 
3.3.3 フィルタ処理の検証 
 本項では、前項で構成したゼロ位相フィルタをエネルギー的に近接した仮想的な深い準位の過
渡応答に対して適応する。まず、仮想的な欠陥の過渡応答として第 3 章 1 節のシミュレーション
と同様に波形を生成する。欠陥の特性としては表 3.5 を適用した。なお、表 3.5 の欠陥は次頁の図
3.10 のアレニウスプロットとなる。 
表 3.5 仮想的な半導体中の近接したエネルギー準位の欠陥 X1 および X2 
 活性化エネルギー (eV) AqWNT/(2CF) (V) 捕獲断面積 (cm2) 
欠陥 X1 0.35 0.3 1×10-15 
欠陥 X2 0.40 0.7 5×10-15 
 
 放出速度 e に関する式(2.3)と表 3.2 および表 3.5 より放出速度を 180K から 250K の範囲で求める
と次頁の図 3.11 のようになる。また、図 3.11 の放出速度と式(2.4)のリーク電流を考慮した QTS 回
路の電圧出力信号の理論式を用いて、リーク電流 il = 500 pA、電圧パルスの周期 P = 10 ms、パル
ス幅Δt = 1 ms、QTS 回路の RF = 1 GΩ、CF = 50 pF の場合の過渡応答信号を 1 µs/sample (1MHz
のサンプリングレート)で生成する。なお、全幅 1mV(±0.5mV)のガウス性のホワイトノイズを
Labview の組込関数である「乱数(0-1)」を利用して発生させ、生成した電圧出力信号に重畳した。
185K、215K、245K の三つの温度に関する過渡応答の生成結果を次頁の図 3.12 として示す。 
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図 3.10 仮想的な半導体中の欠陥 X1 および X2 のアレニウスプロット 
 
図 3.11 仮想的な半導体中の欠陥 X1 および X2 の温度 vs. 放出速度 
 
図 3.12 ノイズを含みリーク電流および QTS 回路の放電の影響を含めた QTS 回路出力 
 図 3.12 を見ると、215 K や 245 K に対して図 2.3 と同様に QTS 回路の放電の影響が見て取れる。
また、各波形の 0 s 時点での出力が約 0.5 V よりやや下にあり、式(2.4)より 0 s 時点でパルスリー
ク電流項は約 0.45 V となることから、リーク電流の影響も考慮できていることがわかる。 
 ここで、図 3.12 の QTS 回路出力信号に図 3.7 の処理を適用して得た VM (QTS 回路出力をゼロ位
相フィルタ処理し、逆ラプラス変換アルゴリズムを適用するための信号処理を施した信号)の 215K
における波形を次頁の図 3.13 として示す。 
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図 3.13 215 K における信号処理後の VM (Vout にノイズあり) 
(a) ゼロ位相フィルタなし、(b) ゼロ位相フィルタあり fc : 300 kHz 
(c) ゼロ位相フィルタあり fc : 200 kHz、(d) ゼロ位相フィルタあり fc : 100 kHz 
(e) ゼロ位相フィルタあり fc : 50 kHz、(f) ゼロ位相フィルタあり fc : 10 kHz 
 
 図 3.13 の(b)から(f)より、フィルタのカットオフ周波数が小さくなればなるほど雑音がより低減
されることがわかる。また、図 3.13 の(a)のゼロ位相フィルタを適用しない場合の波形では、図 3.12
の一切の信号処理をしていない波形に比べて、非常に雑音が大きく、S/N が劣化している。つま
り、ゼロ位相フィルタ以外の VM に信号処理するための数値微分や指数関数の乗算によって雑音が
増幅されていることを意味している。 
 ここで、数値微分の効果について考える。まず、図 3.12 の波形は、前述したとおり雑音として
全幅 1mV(±0.5mV)のガウス性のホワイトノイズを雑音なしのシミュレーション信号に加えたも
のである。このホワイトノイズの 1ms 分の時間信号および周波数スペクトルを図 3.14 として示す。
なお、周波数軸の最高周波数は、時間波形を 1MHz のサンプリングレートで生成していることか
らナイキスト周波数の 500kHz とした。 
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図 3.14 全幅 1mV(±0.5mV)のガウス性ホワイトノイズ 
 
 図 3.14 の波形より、意図した通りのホワイトノイズを生成できていることがわかる。この図 3.14
の雑音を数値微分することで、数値微分の効果を確認する。離散信号の信号処理における数値微
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分は、差分式で実現できる。一次精度の前進差分、二次精度の中心差分等があるが、図 3.13 の VM
の生成においては二次精度の中心差分を用いた。以下の式(3.2)および式(3.3)として、一次精度の前
進差分および二次精度の中心差分の式をそれぞれ示す。なお、x(n)は n 番目の数値を示し、Ts は
サンプリング周期である。本シミュレーションにおいては Ts = 1 µs である。 
      <一次精度差分(前進差分)>  
( 1) ( )
( )
s
x n x n
y n
T
 
  … (3.2) 
      <二次精度中心差分>   
( 1) ( 1)
( )
2 s
x n x n
y n
T
  
  … (3.3) 
 各々の式を Z 変換し、z =exp(jωTs)として伝達関数を求めると式(3.4)および式(3.5)が得られる。  
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  <二次精度中心差分> 
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 完全微分が成立するとき、つまり理想的な微分においては、伝達関数は式(3.6)で表される。 
j t j t
ideal ideal
d
e j e H j H
dt
         … (3.6) 
 上記に対して、数値微分を差分法で実現した場合の伝達関数は式(3.4)と式(3.5)のように表され、
jωとはならない。図 3.15 として完全微分時および差分式に対する振幅特性を示した。振幅特性と
して、式(3.4)の一次精度の差分、式(3.5)の二次精度の中心差分に加え、四次精度の中心差分および
特別な差分手法として Super Lanczos Differentiating filters (N=3) [30]を併せて示した。なお、図
中の振幅は Tsを乗算して図示した。各々の式は式(3.7)から式(3.10)で表される。 
   <四次精度中心差分>      
    
( 2) 8 ( 1) 8 ( 1) ( 2)
( )
12 s
x n x n x n x n
y n
T
       
  … (3.7) 
    <Super Lanczos Differentiating filters (N=3)>  
 
22 ( 3) 67 ( 2) 58 ( 1) 58 ( 1) 67 ( 2) 22 ( 3)
( )
252 s
x n x n x n x n x n x n
y n
T
           
  … (3.8) 
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  <四次精度中心差分> 
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  <Super Lanczos Low-Noise Differentiators (N=3)> 
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図 3.15 数値微分における振幅特性 
 図 3.15 から、周波数特性が各々の数値微分法で異なることが良くわかる。周波数軸の最高周波
数は、時間波形を 1MHz のサンプリングレートで生成していることからナイキスト周波数の 500 
kHz としているが、何れの特性もナイキスト周波数の 1/4(今回の周波数では 125kHz)の辺りから理
想的な微分|Hideal|と比較して乖離している。一次差分以外は、周波数が更に高くなると理想的な特
性との乖離が大きくなる。このような理想特性との一致度の観点から考えると、一次差分の方が
一致度は高く良く見える。しかし、一方で高い周波数の振幅が大きいことが雑音の観点から問題
になる。ホワイトノイズのような、周波数領域に対して一定レベルの雑音が含まれる場合、理想
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特性に近ければ近いほど、周波数の増大に比例して雑音が増幅される。この特性を確認するため、 
図 3.16 から図 3.19 として、図 3.14 のガウス性ホワイトノイズに対して各数値差分を実施した際の
時間信号および周波数スペクトルを示す。 
 
図 3.16 全幅 1mV のガウス性ホワイトノイズの一次差分処理 
 
図 3.17 全幅 1mV のガウス性ホワイトノイズの二次精度の中心差分処理 
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図 3.18 全幅 1mV のガウス性ホワイトノイズの四次精度の中心差分処理
 
図 3.19 全幅 1mV のガウス性ホワイトノイズの Super Lanczos Differentiating filters (N=3) 処理 
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 前頁の図 3.16 から図 3.19 の各数値微分処理結果の時間信号より、数値微分方法に対する雑音の
増幅度合いが良くわかる。また、雑音の数値微分後の周波数スペクトルは図 3.15 の振幅特性の概
形と一致しており、周波数領域に対して一定レベルの雑音を持つホワイトノイズが理論通り数値
微分により増幅されてしまっている。理想特性と一致するような精度の高い数値微分方法も重要
である一方で、信号の S/N を重視するような処理を行う場合は雑音の増幅度も考慮する必要があ
ることがわかる。 
 一般に、数値微分処理は図 3.13 に示したように雑音を増幅させるが、上述したように適切な処
理手法を選択することで雑音の増幅を最小限に抑えることも可能であるので最適な数値微分処理
方法を選択する必要がある。本論文においては、数値逆ラプラス変換解析の妥当性向上のため S/N
を重視することとし、二次精度の中心差分処理を選択する。なお、Super Lanczos Differentiating 
filters も数値微分後の S/N が高いが、本論文では紹介までに留める。以降で減衰型指数関数の周
波数スペクトルに関しても述べるが、減衰型指数関数の周波数スペクトルの分布も考慮した数値
微分処理の選択が肝要である。 
 再びゼロ位相フィルタ処理に話を戻す。以下に、QTS 回路出力信号にノイズがない場合の図 3.7
の処理適用後の VMを図 3.20 として示す。 
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図 3.20 215 K における信号処理後の VM  (Vout にノイズなし) 
(a) ゼロ位相フィルタなし、(b) ゼロ位相フィルタあり fc : 300 kHz 
(c) ゼロ位相フィルタあり fc : 200 kHz、(d) ゼロ位相フィルタあり fc : 100 kHz 
(e) ゼロ位相フィルタあり fc : 50 kHz、(f) ゼロ位相フィルタあり fc : 10 kHz 
 図 3.20 の時間軸設定では、ゼロ位相フィルタ処理の前後で大きな違いがあるようには見えない。
そこで、図 3.20 と同一の波形に関して、時間-100 µs～200 µs の区間にスケールを拡大した図を図
3.21 として示す。 
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図 3.21 215 K における信号処理後の VM  (Vout にノイズなし) 0s 付近拡大 
(a) ゼロ位相フィルタなし、(b) ゼロ位相フィルタあり fc : 300 kHz 
(c) ゼロ位相フィルタあり fc : 200 kHz、(d) ゼロ位相フィルタあり fc : 100 kHz 
(e) ゼロ位相フィルタあり fc : 50 kHz、(f) ゼロ位相フィルタあり fc : 10 kHz 
 
 図 3.21 のように 0 s 付近において、ゼロ位相フィルタ処理のカットオフ周波数に応じて差異が
見られることがわかる。なお、-100 µs～0 s までの波形は、フィルタ処理時の初期値として式(2.4)
の計算値を入力したことから値が存在する。-100 µs 以前については初期値が存在しないため、フ
ィルタ通過後の波形が振動してしまっているが、実際の半導体試料の測定においては、過渡応答
の 0 s となる逆バイアス印加時からの過渡応答だけではなく、直前の順バイアス印加時のデータ
も取得していることから初期値なしの状態を回避できる。 
 ここで、Vout にノイズがある場合について、図 3.7 の処理による数値逆ラプラス変換解析結果お
よびアレニウスプロットを次頁の図 3.22、図 3.23 にそれぞれ示す。なお、数値逆ラプラス変換解
析時には、式(2.22)の時間依存する指数関数項の係数が放出速度に依存しないよう
を乗算することでデルタ関数の面積が AqWNT/2CF のみに比例するように信号処理し、その後ピー
クの最大値で正規化した。また、CONTIN による数値逆ラプラス変換解析時の emission rate のグ
リッドは対数間隔でかつディケード毎に 20 点ずつ確保し、解析範囲は 10～4×106 /s として
regularization parameterαの重みについては最適選択させた。CONTIN の使用方法の細部は付録 D
による。以降、数値逆ラプラス変換解析結果は全て当該処理を実施した結果を示すものとする。 
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図 3.22 Vout にノイズがある場合の数値逆ラプラス変換解析結果 
(a) ゼロ位相フィルタなし、(b) ゼロ位相フィルタあり fc : 300 kHz 
(c) ゼロ位相フィルタあり fc : 200 kHz、(d) ゼロ位相フィルタあり fc : 100 kHz 
(e) ゼロ位相フィルタあり fc : 50 kHz、(f) ゼロ位相フィルタあり fc : 10 kHz 
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図 3.23 Vout にノイズがある場合の数値逆ラプラス変換解析に基づくアレニウスプロット 
(a) ゼロ位相フィルタなし、(b) ゼロ位相フィルタあり fc : 300 kHz 
(c) ゼロ位相フィルタあり fc : 200 kHz、(d) ゼロ位相フィルタあり fc : 100 kHz 
(e) ゼロ位相フィルタあり fc : 50 kHz、(f) ゼロ位相フィルタあり fc : 10 kHz 
 
 図 3.22 の CONTIN 解析結果では、ゼロ位相フィルタ処理の有無に係わらず 185K のピークが一
つのみであり、図 3.23 のアレニウスプロットでもそれに対応して 185K 周辺のピークは一つしか
検出できていない。185K のピークを注意深く観察すると、デルタ関数の筈が左右非対称となって
おり、近接した深い準位によるピークが分離できずに複合化されてしまったことがわかる。185K
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付近の温度領域では図 3.12 で示した信号のように、過渡応答の放出速度が双方共に非常に低く、
かつ収束まで波形を取得できていないことから当該解析条件ではピーク分離できていない。 
 また、図 3.22 と図 3.23 より、カットオフ周波数が 200kHz までの高い周波数の場合はピークが
一つとなっており、深い準位を二つに分離できていない。一方、100kHz、50kHz、10kHz とカット
オフ周波数を下げていくと、ピークを二つに分離できる区間が現れる。これは、図 3.13 で見られ
るように、雑音レベルが大幅に低減されることによる効果である。S/N 比の改善に伴い信号解析
精度が向上している。放出速度が遅い低温領域においては、ローパスフィルタのカットオフ周波
数を下げていくことにより、S/N 改善および精度改善が見られる。放出速度が速い高温領域にお
いては、カットオフ周波数を下げていくことで、本来指数関数が持つ周波数成分が削られていき、
解析精度が逆に低下してしまっている。この事象は、指数関数の周波数成分を考えれば自明とな
る。指数関数のゲイン特性を式(3.11)に示す。なお、時間 t < 0 の領域では信号値を 0 として計算し
た。また、ゲイン特性の例として正規化した結果を図 3.24 に示す。 
 
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図 3.24 指数関数のゲイン特性 
 
 図 3.24 のように、指数関数の放出速度 e が増加すると高周波数側に成分が広がる。そこで、ロ
ーパスフィルタのカットオフ周波数を下げていくと、指数関数の成分のうち通過阻止される成分
が増え、指数関数波形が崩れてくる。 
 以上より、ローパスフィルタ処理をしてノイズを低減するのは良いが、カットオフ周波数を下
げて高周波数成分をカットしていくと、速い放出速度を持つ指数関数的な過渡応答の信号成分を
削っていくことになるため、これらのトレードオフを鑑みてフィルタのカットオフ周波数を選択
する必要があることがわかる。 
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 フィルタ特性のトレードオフを検討する上で、Vout にノイズがない場合の波形を図 3.7 により最
後まで処理した場合の CONTIN 解析結果とアレニウスプロットを図 3.25 および図 3.26 に示す。 
 
 
図 3.25 Vout にノイズがない場合の数値逆ラプラス変換解析結果 
(a) ゼロ位相フィルタなし、(b) ゼロ位相フィルタあり fc : 300 kHz 
(c) ゼロ位相フィルタあり fc : 200 kHz、(d) ゼロ位相フィルタあり fc : 100 kHz 
(e) ゼロ位相フィルタあり fc : 50 kHz、(f) ゼロ位相フィルタあり fc : 10 kHz 
 
 
図 3.26 Vout にノイズがない場合の数値逆ラプラス変換解析に基づくアレニウスプロット 
(a) ゼロ位相フィルタなし、(b) ゼロ位相フィルタあり fc : 300 kHz 
(c) ゼロ位相フィルタあり fc : 200 kHz、(d) ゼロ位相フィルタあり fc : 100 kHz 
(e) ゼロ位相フィルタあり fc : 50 kHz、(f) ゼロ位相フィルタあり fc : 10 kHz 
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 図 3.25 と図 3.26 はノイズがない場合の結果であるため、広範囲において二つの深い準位を精度
良く観測できている。ただし、低温側の領域については依然として一つに見えている場合がある。
このように二つの放出速度が近く、かつ遅い場合には、10ms までの波形収集時間では収束まで波
形を収集できず、精度の劣化を招いていると考えられる。また、高温側に着目すると、放出速度
が速くなる高温の領域で解析精度の低下が見て取れる。数値逆ラプラス変換解析結果のデルタ関
数の形状が歪むのみならず、アレニウスプロットも直線から外れている。これは、ゼロ位相フィ
ルタ処理によって、速い放出速度の指数関数が持つ高周波成分を減衰させたことが要因と考えら
れる。以上のように、フィルタのカットオフ周波数は放出速度に応じて最適に選択すべきである。 
 議論を容易にするためにゼロ位相フィルタ処理前後の波形を比較し、どれほど高い放出速度の
場合に波形に影響があるかを考察する。図 3.27～3.30 に 250K から更に温度を増加させた場合の各
キャリアの放出速度 eに対するノイズなしのQTS回路出力Voutとゼロ位相フィルタ後波形を示す。 
 
図 3.27 250K におけるフィルタ処理前後の Vout  (e1 : 82 k/s, e2 : 40 k/s) (0～70 µs) 
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図 3.28 260K におけるフィルタ処理前後の Vout  (e1 : 166 k/s, e2 : 89 k/s) (0～70 µs) 
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図 3.29 270K におけるフィルタ処理前後の Vout  (e1 : 320 k/s, e2 : 187 k/s) (0～70 µs) 
 
図 3.30 280K におけるフィルタ処理前後の Vout  (e1 : 589 k/s, e2 : 371 k/s) (0～70 µs) 
 
 図 3.27～3.30 の全てに共通して、図中の(a)～(f)は以下の対応とした。また、(b)～(f)の破線はフ
ィルタ処理前の元波形 Vout を示した。 
(a) ゼロ位相フィルタなし、(b) ゼロ位相フィルタあり fc : 300 kHz 
(c) ゼロ位相フィルタあり fc : 200 kHz、(d) ゼロ位相フィルタあり fc : 100 kHz 
(e) ゼロ位相フィルタあり fc : 50 kHz、(f) ゼロ位相フィルタあり fc : 10 kHz 
 また、図 3.27～3.30 より、温度が増加して指数関数の放出速度がより速くなることで、カット
オフ周波数の低いフィルタ出力は元の波形から大きくずれていることがわかる。上記の結果は 70 
µs までのデータであるが、図 3.31 に 280K の場合の 20 µs までの拡大図を示す。 
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図 3.31 280K におけるフィルタ処理前後の Vout  (e1 : 589 k/s, e2 : 371 k/s) (0～20 µs) 
 (a) ゼロ位相フィルタなし、(b) ゼロ位相フィルタあり fc : 300 kHz 
(c) ゼロ位相フィルタあり fc : 200 kHz、(d) ゼロ位相フィルタあり fc : 100 kHz 
(e) ゼロ位相フィルタあり fc : 50 kHz、(f) ゼロ位相フィルタあり fc : 10 kHz 
 
 図 3.31 より、放出速度が約 600 k/s になると、100 kHz のカットオフ周波数のフィルタですら数
µs 波形にずれが生じていることがわかる。次章の LQTS システムの実機検証では、高速な応答を
取得するという観点から、フィルタのカットオフ周波数を 200kHz として解析を実施する。なお、
放出速度に応じてフィルタのカットオフ周波数等の特性を変えることも可能である。敢えて高速
応答性を捨ててカットオフ周波数を下げていき、遅い放出速度の欠陥をより高精度に解析するこ
とも可能である。 
 ここで参考までに、ゼロ位相フィルタ処理をせずに、単に図 3.8 のベッセル型ローパスフィルタ
にて波形 Vout を信号処理した場合の結果を図 3.32 として示す。 
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図 3.32 280K におけるベッセル型ローパスフィルタおよびゼロ位相フィルタの処理前後の Vout 
黒破線: フィルタ前、赤実線: ゼロ位相フィルタ後、青破線: ベッセル型ローパスフィルタ後 
(a) fc : 200 kHz、 (b) fc : 100 kHz 
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 図 3.32 から、ゼロ位相フィルタ処理をしない単純なベッセル型ローパスフィルタの場合は、信
号が時間シフトしていることがわかる。また、ゼロ位相フィルタ処理により、時間軸方向の波形
シフトが抑えられている。図 3.8 のベッセル型ローパスフィルタの周波数特性で示されたように、
カットオフ周波数が低い方が、より低い周波数で位相が回り始めるため、(a)の 200 kHz のカット
オフ周波数の波形に比べて(b)の 100 kHz のカットオフ周波数の波形の方が時間シフトは大きい。
以上のように、単純なローパスフィルタのみでは、位相特性を原因とした波形の時間シフトが生
じてしまうが、本システムにおいてはゼロ位相フィルタ処理により回避できる。 
 加えて、ベッセル特性以外のフィルタ特性として、バタワース特性やチェビシェフ特性に関し
て、式(3.1)の二次のフィルタを二段重ねたローパスフィルタ特性のカットオフ周波数が 200 kHz
の場合のシミュレーション信号のフィルタ効果を確認する。フィルタ特性を図 3.33 に示した。な
お、フィルタ係数については Labview の組込関数である「バタワースフィルタ」関数および「チ
ェビシェフフィルタ」関数を使用して表 3.6 から表 3.9 のように求めた。 
 
図 3.33 fc : 200 kHz のときの各種フィルタ特性  
 
表 3.6 バタワース型ローパスフィルタ 逆係数 an 
fc (kHz) a0[1] a0[2] a1[1] a1[2] 
200 -4.531000E-01 4.663000E-01 -3.290000E-01 6.460000E-02 
 
表 3.7 バタワース型ローパスフィルタ 順係数 bn 
fc (kHz) b0[0] b0[1] b0[2] b1[0] b1[1] b1[2] 
200 2.533020E-01 5.066030E-01 2.533020E-01 1.839030E-01 3.678060E-01 1.839030E-01 
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表 3.8 チェビシェフ型ローパスフィルタ 逆係数 an 
fc (kHz) a0[1] a0[2] a1[1] a1[2] 
200 -2.857000E-01 6.320000E-01 -5.952000E-01 1.783000E-01 
 
表 3.9 チェビシェフ型ローパスフィルタ 順係数 bn 
fc (kHz) b0[0] b0[1] b0[2] b1[0] b1[1] b1[2] 
200 3.327260E-01 6.654520E-01 3.327260E-01 1.457860E-01 2.915720E-01 1.457860E-01 
 
 図 3.33 のフィルタ特性を使用し、図 3.32 と同様にフィルタ処理前後の Vout を図 3.34 として比較
した。 
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図 3.34 280K における fc : 200 kHz のローパスフィルタおよびゼロ位相フィルタの処理前後の Vout 
黒破線: フィルタ前、赤実線: ゼロ位相フィルタ後、青破線:ローパスフィルタ後 
(a) バタワース型ローパスフィルタ、 (b) チェビシェフ型ローパスフィルタ 
 
 図 3.34 から、両特性ともゼロ位相処理による波形の時間シフトの抑止および、ローパスフィル
タを二段続けた処理による波形の振動抑圧の二つの効果を確認できた。ただし、図 3.32 のベッセ
ル型の同カットオフ周波数(fc : 200 kHz)の信号処理結果と異なり、両特性とも振動的な波形になっ
ている。以上のように、カットオフ周波数およびフィルタ次数を同条件とした場合については、
図 3.32 のベッセル型のフィルタ特性の方がフィルタ処理前の波形からの歪が少ない。 
 以上より、ベッセル型ローパスフィルタ特性を元にしたゼロ位相フィルタを使用することで信
号対雑音比率を改善でき、欠陥特性の解析精度を改善できることを示した。次章では、本成果を
実際の半導体サンプルに適用する。 
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第 4 章 標準サンプルによる LQTS システムの評価 
4.1 標準サンプル 
本論文における実機検証では、6H-SiC p＋n ダイオードを標準サンプルとして用いて過去の測定
結果[11]と比較する。SiC は広い禁制帯幅、高い絶縁破壊電圧および熱伝導率を有する。高温エレ
クトロニクスや高周波デバイスとしての研究も進められており、電力用の高耐圧・低損失・高速
のパワーデバイスとして産業利用も盛んに行われている。また、放射線検出器としての利用に関
する研究も進められており、本研究室においても欠陥評価を進めてきた半導体材料である（[11]、
[31]、[32]）。 
本標準サンプルの構造の概要を図 4.1 として示した。 
 
図 4.1 標準サンプル(6H-SiC p+n ダイオード)の構造 
 
 図 4.1 の SiC 基板は CREE 社製の 6H-SiC 基板であり、抵抗率 0.05 Ωcm、厚さ約 300 µm である。
基板の表面は(0001)面(Si 面)とし、[112̅0]方向に 3.5°のオフ角が付いている。当該 SiC 基板上の
n 型エピタキシャル層はホットウォール型化学気相成長により形成され、その厚さは約 4 µm、ド
ナー濃度 ND が約 2×1015 cm-3 である。また、p+層はアルミニウムのイオン注入により形成され
ており、そのアクセプタ濃度 NA は約 5×1019 cm-3 である。イオン注入のエネルギーは、110 keV、
75 keV および 50 keV であり、それぞれの照射量は 4.2×1014 cm-2、1.3×1014 cm-2 および 1.2
×1014 cm-2 である。なお、イオン注入時の基板の温度は約 800℃であり、イオン注入後はアルゴ
ン雰囲気で 10 分間の 1800℃における熱アニールをしている。加えて、上部と底部にはアルミニ
ウムのオーミック電極が蒸着されている。上部電極については、850℃で 5 分のシンタリングに
より p+層の上にアルミニウムのシンタリング層を形成した上で、さらにアルミニウムが蒸着され
ている[11]。本標準サンプルの約 300 K における I-V 特性および C-V 特性を以降の図 4.2 および図
4.5 として示した。なお、I-V 特性の計測には Agilent Technologies(現 Keysight)製の半導体パラメ
ータアナライザ B1500Aを用い、C-V特性の計測には Boonton 製のキャパシタンスメータ Boonton 
7200 を用いた。 
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図 4.2 標準サンプル(6H-SiC p+n ダイオード)の I-V 特性 (299.7K) –linear plot- 
 
図 4.2 の I-V 特性より、標準サンプルである 6H-SiC p+n ダイオードの整流性を確認できた。ま
た、図 4.2 の I-V 特性の電流を片対数でプロットすることで、図 4.3 が得られる。 
 
図 4.3 標準サンプル(6H-SiC p+n ダイオード)の I-V 特性 (299.7K) –semi-log plot- 
 
図 4.3 より-2V の逆バイアス時の電流は約 5 pA であることがわかる。なお、図中に記載した理
想係数 n は、式(4.1)の電流 I と印加電圧 Vd の関係式[33]を用いて以下の過程で算出した。ここで、
Io は飽和電流である。 
q
exp 1
k
d
o
V
I I
n T
  
   
  
 … (4.1) 
3 k / qdV n T のとき、式(4.1)は式(4.2)のように近似できる。300 K 付近で理想係数 n が 2 のとき、
3 k / q 0.16n T  V となるため、0.16 V よりも大きな順バイアスであれば、指数関数の値は exp(3) 20
より大きくなり、式(4.1)における-1 の項を省略した以下の式(4.2)の近似がより良く成立する。 
q
exp
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d
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V
I I
n T
 
  
 
 … (4.2) 
さらに、自然対数を取ることで、式(4.2)は式(4.3)に変形できる。式(4.4)で表される直線の傾き m
を最小二乗法で求めて式(4.5)[33]にて計算することで理想係数 n を 2.05 と求めた。理想係数 n の算
出結果より、この領域においてダイオードに流れる電流は再結合電流が支配的であることがわか
る。なお、拡散電流が支配的である場合、理想係数 n は 1 に近づく。 
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  … (4.4) 
q
ln(10) k
n
m T
  … (4.5) 
ここで、測定試料の直列抵抗成分 Rsが大きい場合、順バイアス V に対して電流 I が大きくなる
と、直列抵抗成分 Rs での電圧降下 RsI の影響を無視できなくなるため注意する必要がある。この
直流抵抗成分 Rs による影響は式(4.6)で表すことができる。図 4.3 における理想係数 n の算出にお
いては、電圧降下 RsI の影響が小さくなるよう、電流 I が小さい範囲で計算を実施した。 
 q
exp 1
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V IR
I I
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 … (4.6) 
また、ダイオードのコンダクタンス /dg dI dV を用いると、直列抵抗成分 Rs は式(4.7) ([33]-[35])
の関係式で表されるため、図 4.4 のように横軸にダイオードに流れる電流 I、縦軸に I/gd をプロッ
トすることで、傾きより算出可能である。 
k
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I n T
R I
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図 4.4 標準サンプル(6H-SiC p+n ダイオード)の I/gd-I 特性 (299.7K) 
 
図 4.4 より、標準サンプルである 6H-SiC p+nダイオードの直列抵抗成分 Rsは 85.2Ωと求まった。 
次頁では、標準サンプル(6H-SiC p+n ダイオード)の C-V 特性について説明する。なお、キャパ
シタンスメータ(Boonton 7200)の測定周波数は 1MHz である。 
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図 4.5 標準サンプル(6H-SiC p+n ダイオード)の C-V 特性 (299.7K) 
 
 図 4.5 の C-V 特性から、ダイオードへの逆バイアスに応じて空亡層容量が変化することを確認
できた。また、図 4.6 の 1/C2-V 特性に変換し、傾きよりドーピング濃度 ND を約 2×10
15  cm-3 と求
めた。 
 
図 4.6 標準サンプル(6H-SiC p+n ダイオード)の 1/C2-V 特性 (299.7K) 
 
  ドーピング濃度の計算には p+n ダイオードのような片側階段接合ダイオードの空乏層容量の式
(4.8)より求められた式(4.9)を用い、6H-SiC の比誘電率εSiC⊥を 9.66[36]、真空の誘電率ε0 を 8.854×
10-14 F/cm として計算した。ただし、C が空乏層容量、A が上部電極面積、W が空乏層幅、Vbi が
内蔵電位、V が印加電圧である。 
2
0
0
q ε
ε
2( )
SiC D
SiC
bi
N AA
C
W V V

  

 … (4.8) 
2 2
0
1 2
( )
q ε
bi
SiC D
V V
C N A 
   … (4.9) 
 本標準サンプルは p+n ダイオードであり、アクセプタ濃度とドナー濃度が 4 桁異なるため、空
乏層はほぼ n 層側に伸び、n エピ層の欠陥評価となる。ここで、図 4.6 の 1/C2-V 特性から 10 点毎
に傾きを求めて式(4.9)より欠陥濃度を、キャパシタンスの測定値の平均から式(4.8)より空乏層幅を
求めることで、図 4.7 としてエピタキシャル層の深さ方向のドーピング濃度 ND の分布を推定した。 
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図 4.7 標準サンプル(6H-SiC p+n ダイオード)のエピタキシャル層の深さ方向の 
         ドーピング濃度 ND の分布(299.7K) 
 
 図 4.7 のように標準サンプル(6H-SiC p+n ダイオード)のエピタキシャル層の深さ方向のドーピン
グ濃度 ND は約 2×10
15  cm-3 で均一であることがわかった。また、図 4.8 として式(4.8)から求めた
ダイオードへの印加電圧 V に対する空乏層幅 W の変化を示した。 
 
図 4.8 標準サンプル(6H-SiC p+n ダイオード)の印加電圧 V に対する空乏層幅 W の変化(299.7K) 
 
 図 4.8 より、-2 V の逆バイアスに対して空乏層幅は約 1.4㎛となり、当該逆バイアスの値であれ
ば、図 4.1 で図示した標準サンプルのエピタキシャル層の厚さ約 4㎛の範囲内を評価可能であるこ
とがわかる。次節では、本標準サンプルの評価方法について述べる。 
 
4.2 評価方法 
 第2章で述べたシステム構成で構築したLQTSシステムを使用して、標準サンプルである6H-SiC 
p+n diode の欠陥特性を評価することで、LQTS システムの実機検証を行う。National Instruments
のデータ収集ボード PCI-6251 のアナログ電圧信号のサンプリング周期を 1 µs/sample とした。ま
た、Keysight 製の Functioin generator 33220A のパルス周期 P を 10 ms、パルス幅Δt を 1 ms、基
準電圧を 0 V、逆バイアスを-2 V に設定して標準サンプルにパルス電圧を印加した。なお、QTS
回路は感度が良く、空乏層幅の変化が小さい場合でも良好な測定が可能であるため、大きな逆バ
イアスにより Poole-Frenkel emission([33], [37])が生じて深い準位の評価に影響を及ぼさないよう、
1 1.2 1.4 1.6
10
14
10
15
10
16
Depth (µm)
D
o
p
in
g
 D
en
si
ty
 N
D
 (
c
m
−
3
)
299.7K
−5 −2.5 0
0
1
2
3
4
Voltage (V)
D
e
p
le
ti
o
n
 l
a
y
e
r 
w
id
th
 (
µ
m
)
299.7 K
第 4 章 標準サンプルによる LQTS システムの評価 
52 
 
-2V の小さな逆バイアスとした。また、-2V の小さな逆バイアスとすることで、n 型エピタキシャ
ル層の深さがより浅い部分を測定できるため、比較的欠陥濃度が均一な領域を評価できる。加え
て、p+層のイオン注入に対するアニール後の n 層の影響についても評価できる。 
 また、QTS 回路のオペアンプには LMP7721 を選択し、フィードバック回路の抵抗 RF を 1 GΩ、
キャパシタ CF を 47.5 pF に設定した。これにより RFCF 時定数は 47.5 ms となる。なお、測定温度
は 130～260 K とし、Lake Shore の Model 331S を使用して 1 K 毎に昇温した。加えて、信号対雑
音比率を向上させるため、各温度において収集した過渡応答は 800 回の波形平均化を実施した。 
 まず、rate window 解析に基づく QTS 測定を実施し、次いで QTS 回路出力 Vout にベッセルフィ
ルタのカットオフ周波数を 200 kHz に設定した図 3.9 のゼロ位相フィルタ処理を施した。その後、
逆ラプラス変換アルゴリズムを適用するための信号処理として、二次精度の中心差分による数値
微分と RFCF 時定数を持つ指数関数の乗算を実施し、CONTIN を用いて数値逆ラプラス変換解析を
実施した。 
 
4.3 測定結果および考察 
 rate window 解析に基づく QTS 測定結果を図 4.9 に示す。 
 
図 4.9 標準サンプル(6H-SiC p+n diode)の QTS スペクトル測定結果（rate window 解析） 
  
 図 4.9 の rate window 解析による QTS スペクトルから、150 K 周辺の低温側に一つのピーク X1
が、また 200 K 周辺に幅広で振幅の大きなもう一つのピーク X2 が観測された。X2 のピークの振幅
は X1 に比べて大きいことから、X2 の方がより大きな欠陥濃度であることが予想される。ピーク位
置の温度 T と t1、t2 に基づき式(2.2)で計算したτmax を用いて、アレニウスプロットを図 4.10 の通
り実施した。プロット点数を確保するため、図 4.9 の t1、t2 も含めて表 4.1 の値を選択して QTS ス
ペクトルを作成した。なお、表 4.1 の t1、t2 の選択に際しては、第 2 章の式(2.1)において、τ« RFCF
の条件を満たし、付録 C の式(C.4)の近似が成立するように 600 µs 以下の値を選択した。 
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図 4.10 6H-SiC p+n diode の QTS 欠陥測定結果 -アレニウスプロット- 
 
表 4.1 t1, t2 と対応するτmaxおよび emax 
case t1 (µs) t2 (µs) τmax (µs) emax (1/s) 
1 50 200 108 9242 
2 55 220 119 8402 
3 60 240 130 7702 
4 65 260 141 7109 
5 70 280 151 6601 
6 75 300 162 6161 
7 80 320 173 5776 
8 85 340 184 5436 
9 90 360 195 5134 
10 95 380 206 4864 
11 100 400 216 4621 
12 105 420 227 4401 
13 110 440 238 4201 
14 115 460 249 4018 
15 120 480 260 3851 
16 125 500 271 3697 
17 130 520 281 3555 
18 135 540 292 3423 
19 140 560 303 3301 
20 145 580 314 3187 
21 150 600 325 3081 
 
 
 
 図 4.9 および 4.10 より、欠陥 X1、X2 として伝導帯端から見てそれぞれ 0.27 eV と 0.48 eV の活性
化エネルギーが求まった。本研究室にて同様の標準サンプルを用いて実施したキャパシタンス
DLTS 測定においても、0.45±0.02 eV の深い準位が見つかっている[31]。この深い準位は欠陥 X2
の活性化エネルギーと近い値を示しており、E1/E2 に関連することもわかっている[31]。なお、QTS
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スペクトルの低温側で観測された深い準位である 0.27 eV の欠陥 X1 についてはキャパシタンス
DLTS では観測が難しいことがわかっている。Gong らは、欠陥評価が困難となる原因を、低温領
域における 6H-SiC の n 型半導体のキャリアの freeze-out 効果が原因であると述べている[38]。キ
ャリアの freeze-out により実効キャリア濃度が低下し、それにより空乏層幅が増大して空乏層容
量の低下を招き、加えてバイアスに対する空乏層容量の変化量も小さくなったことで深い準位の
観測が困難になったと推定される。また、Ayalew は、6H-SiC に窒素 N をドーピングした際の、
温度に対する活性化度合ξD (=ND+/ND)が図 4.11 のようになることを示している[39]。 
 
 
図 4.11 ドナー(N)の活性化度合の温度変化(参考文献[39] Fig. 3.23 より引用) 
 
 図 4.11 より、ドナー濃度 ND が 10
15cm-3 の場合、200K より低温でドナーが不活性となる割合が
増えていることがわかる。ここで、第 2 章の図 2.1 の QTS システムの QTS 回路部分(オペアンプ構
成の回路)を Boonton 製のキャパシタンスメータ Boonton 7200 に置き換え、同一の標準サンプル
かつ同一条件で過渡応答を測定し、t1 と t2 をそれぞれ 200 µs、800 µs として rate window 解析した
結果を図 4.12 として示した。なお、t2 に前述した 600 µs よりも大きな数値である 800 µs を選択し
たが、表 4.1 の t1 と t2 を同一の比率(t2 が t1 の 4 倍)にすることで、QTS スペクトルの信号振幅が図
4.9 と同等になるように考慮した。また、t1 には電圧パルスの印加直後の信号歪が整定される 200 µs
を選んだ。さらに図 4.12 では、DLTS および QTS の波形を比較するため、得られたスペクトルの
最大値で各々を正規化した。 
 
図 4.12 DLTS および QTS による rate window 解析結果 
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 図 4.12 より、QTS の波形に対して DLTS の波形がやや高温側にシフトしている違いがあるもの
の、同様の二つのピークを観測できた。低温側のピークに関しては、前述の freeze-out の効果に
よって、キャパシタンス測定による DLTS スペクトルの振幅が大きく減衰したと推定される。QTS
の場合には、キャリアが freeze-out する領域に対しても比較的大きな振幅のスペクトルを得られ
ている。図 4.13 に約 143 K におけるキャパシタンスメータと QTS 回路による各々の過渡応答測定
結果を示した。なお、図 4.13 のキャパシタンスの過渡応答測定においては、変化の小さな過渡応
答の測定精度を向上させるため、キャパシタンスメータに reference standard capacitor を取り付
けて測定した。そのため、図 4.13 に示したキャパシタンスの値は reference standard capacitor の
容量分低い値にオフセットされている。 
    
図 4.13 143K におけるキャパシタンスメータおよび QTS 回路による過渡応答測定結果 
(a) 0-1ms 間の過渡応答の全概形 (b) 0-2ms 間における過渡応答の概形のフィッティング結果 
 
 図 4.13の(a)は逆バイアスの印加直後を 0sとした際の 1ms までの過渡応答の全概形を示したもの
である。第 3 章の図 3.6 で示したように、Boonton 製のキャパシタンスメータ model 7200 の場合
には当該パルス条件で半導体試料に電圧パルスを印加すると、200 µs の期間は波形にリンギング
やオーバーシュートが見られたが、QTS 回路の場合は応答性が良いためリンギングやオーバ―シ
ュート等の波形の歪がない。これに伴い、QTS の場合は表 4.1 のように、指数関数的な過渡応答
の変化の大きい 200 µs 以下の値を選択できている。 
 また、図 4.13 の(b)は、キャパシタンスの過渡応答と電荷の過渡応答が同一の時定数の過渡応答
であると仮定して、概形を重ね書きしたものである。電荷の過渡応答が約 400mV の変化で高い S/N
の波形を収集できているにも係わらず、キャパシタンスの過渡応答の場合は 200 µs までの波形の
歪の発生は元より、150 fF 程の小さな変化で雑音の大きな低い S/N の信号として観測されている。
これは、前述のキャリアの freeze-outによるキャパシタンス測定精度の低下を色濃く表している。 
 ここで、図 4.14～4.16 として、標準サンプルの温度が 150K および 300K 付近のときの、C-V 特
性、1/C2-V 特性、エピタキシャル層の深さ方向のドーピング濃度 ND の分布および印加電圧 V に
対する空乏層幅 W の変化を示す。 
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図 4.14 標準サンプル(6H-SiC p+n ダイオード)の(a) C-V 特性および(b) 1/C2-V 特性 
  
図 4.15 標準サンプル(6H-SiC p+n ダイオード)のエピタキシャル層の深さ方向の 
         ドーピング濃度 ND の分布((a) 299.7 K および(b) 151.0 K) 
 
図 4.16 標準サンプル(6H-SiC p+n ダイオード)の印加電圧 V に対する空乏層幅 W の変化 
 
 図 4.14 (a)の C-V 特性で示されるように、標準サンプルの温度を約 300 K から約 150 K まで下げ
ると、空乏層容量および逆バイアスに伴う変化量が低下した。これは、標準サンプルの温度低下
によりキャリアが不活性状態になったことを示唆している。図 4.14 (b)の 1/C2-V 特性の傾きおよ
び式(4.9)より求まったドーピング濃度は、約 150 K の温度低下により半分の値(約 1×1015 cm-3)と
なった。なお、図 4.15 で示されるように、エピタキシャル層の深さ方向のドーピング濃度に関し
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ては、バイアスに対して観測されるエピタキシャル層の深さ(空乏層幅)が異なるものの、約 150 K
の温度低下に対しても深さ方向に対して均一なドーピング濃度となっている。また、逆バイアス
の大きさ(エピタキシャル層の深さ)に応じて、計算によって求まったドーピング濃度の温度に対す
る低減率も同程度である。以上の計測結果は、前述のキャリアの freeze-out を示していると言え
る。なお、図 4.16 で示されるように、約 150K の温度では逆バイアスに対する空乏層幅がキャリ
ア濃度の低下によって約 300K のときよりも長くなっているものの、エピタキシャル層の厚さ約 4
㎛を超えておらず、エピタキシャル層の範囲内を評価できていることがわかる。 
 ここで、高速応答が可能な特殊なキャパシタンスメータが実装された、Peaker らが開発した
LDLTS システム[5]による当該標準サンプルのキャパシタンス DLTS 測定結果を図 4.17として示す。
ただし、逆バイアスの条件は-7V と異なる[11]。これは、negative U 特性の深い準位を測定するた
めである。negative U 特性の深い準位の測定においては、逆バイアスを大きくして空乏層に高い
電界をかけながら低温にすることで深い準位を完全に空にし、短時間の捕獲パルスにより 1 個の
電子を入れた状態で深い準位を測定する必要がある。なお、本章の目的は LQTS システムの実機
検証であり、negative U 特性の評価とは異なるため、-2V の逆バイアスとすることで Poole-Frenkel 
emission([33], [37])のような深い準位への電界効果の影響や欠陥濃度の深さ分布の影響などを少な
くするよう考慮している。 
 
図 4.17 標準サンプル(6H-SiC p+n diode)の DLTS 測定結果(黒実線)（参考文献[11] Fig. 1 より引用） 
 
 図 4.17 では、6H-SiC p+n ダイオードの標準サンプルに加えて、150 keV で各々1×1016 cm-2 およ
び 4×1017 cm-2 のフルエンスの電子線照射を実施した n 型 6H-SiC のショットキーバリアダイオー
ドについても結果が示されている。図 4.12 の QTS 測定結果との対比と同様に、200 K 周辺のピー
クの振幅が大きく観測される一方で、150K 周辺のピークは優位に観測されていない。なお、当該
6H-SiC p+n ダイオードについては電子線を未照射のサンプルであり、Peaker らの LDLTS システ
ムによる評価実績[11]があることから本研究室の標準サンプルとして位置付けられている。図 4.17
の 200K 周辺の E1/E2 と表記された欠陥に関する LDLTS 測定結果は表 4.2 のように得られており、
三つの深い準位として欠陥評価された[11]。一方で、図 4.17 の測定時のパルス電圧条件において、
150K 付近の低温側のピークは従来手法の DLTS や LDLTS によって評価されていない。 
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表 4.2 標準サンプル(6H-SiC p+n diode)の LDLTS 測定結果[11] 
 活性化エネルギー AE (eV) 捕獲断面積 σn (cm2) 
E1 0.39 3×10-15 
E2H 0.43 5×10-15 
E2L 0.44 6×10-15 
 
 以上のように、キャパシタンスの変化量が小さくなることで過渡応答の信号振幅も小さくなっ
てしまうキャパシタンス測定と異なり、QTS は CTS と同様に深い準位からのキャリアの放出を直
接電流として測定回路に入力するため非常に感度が良い[14]。CTS の感度の良さを示す例として、
Ballandovich が CTS(Current-DLTS)による n 型の 6H-SiC の低温領域の欠陥評価結果を報告してい
る[40]。単結晶の n 型 6H-SiC の C 面上に Cr-SiC のショットキーバリアを形成し、電子線照射の
影響を CTS および DLTS で欠陥評価したものである[40]。結果の一部を図 4.18 として引用する。 
 
図 4.18 ドーズ量 1017 cm-2 の 5 MeV の電子線照射後の n 型 6H-SiC サンプルのスペクトル 
実線: アニーリング 1000℃、破線: アニーリング 1500℃ 
(a) CTS スペクトル (b) DLTS スペクトル (参考文献[40] Fig. 5 より引用) 
 
 本論文で前述した図 4.12 の QTS および DLTS の結果のように、図 4.18 の(b)のキャパシタンスに
よる DLTS 測定では 150 K 周辺のピーク(L2)が 200 K 周辺のピーク(L3, L4, L5)に対して非常に小さく
観測されている。その一方で、(a)の電流による CTS 測定ではキャパシタンス測定ほど 150K 周辺
のピークは減衰していない。また、破線の 1500℃でのアニール後の結果に関しては、本研究室で
取得した図 4.9 のスペクトルと似たスペクトルとなっている。(a), (b)の双方の実線で示される電子
線照射後のアニーリング温度が 1000℃の場合と、双方の破線の 1500℃の場合を比較して、アニー
リング温度の高い 1500℃のスペクトルの方が全体的にピークの振幅は小さく、より高温のアニー
ルによって欠陥濃度が低減されたことを窺い知れる。上記の欠陥と本研究室の標準サンプルで得
られた欠陥との対比については、LQTS の結果と共に後述する。 
 以上を以て、キャリアの freeze-out によりサンプルが高抵抗化する試料に対しても、CTS や QTS
システムであれば、良好な欠陥評価が可能であることが示せた。 
 再び図 4.9 と図 4.10 の本研究室の QTS 測定結果に話を戻す。図 4.9 と図 4.10 から当該標準サン
プルにはエネルギー的に近接した深い準位が存在することが窺える。単一の深い準位による QTS
スペクトルのピークは左右対称になるはずであるが、200 K 周辺のピークは左右非対称でありエ
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ネルギー的に近接した深い準位により形成されたスペクトルである可能性が大きい。特に、150 K
付近の低温側のピークのアレニウスプロットは低温側に直線性がなく、二段階に折れ曲がってい
る。これもエネルギー的に近接した深い準位の存在を示唆している。 
 まず、150 K 付近の低温側のピークに関して LQTS を適用する。図 4.19 に 142.7 K において取得
した QTS 出力信号 Vout に関して、図 3.7 のゼロ位相フィルタ、数値微分および指数関数の乗算を
施した結果を示す。 
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図 4.19 142.7K における QTS 出力信号 Vout (A)および信号処理結果 VM (B) 
 
 図 4.19 より、やや未収束の指数関数 A を収束する指数関数 B に変換できたことがわかる。一方
で数値微分処理による雑音の増加や指数関数乗算による収束値付近（時間経過時）の雑音の増加
の影響を見て取れる。当該雑音の影響を評価するため、信号処理の前後における周波数スペクト
ルを図 4.20 に示す。 
 
 
図 4.20 142.7K における QTS 出力信号 Vout の信号処理前後の周波数スペクトル 
                    (a) QTS 出力信号 Vout   
                    (b) 信号処理結果 VM (ゼロ位相フィルタなし)  
                    (c) 信号処理結果 VM (ゼロ位相フィルタあり) 
 
 図 4.20 より、信号処理の前後で高周波数側の雑音を増幅してしまっていることがわかるが、低
周波数側の指数関数による周波数スペクトルを維持できていることがわかる。また、図 4.20 の(b)
および(c)を比較すると、ゼロ位相フィルタ処理により 200kHz より高い周波数の雑音を大幅に減衰
できていることがわかる。本評価においては、測定した信号のサンプリングレート(1MHz)を元に、
安定的に計測および解析出来うる放出速度の上限を鑑みて、第 3 章 3 節 3 項のフィルタ処理の検
証を実施した結果から、各過度応答に対する一律のカットオフ周波数として 200kHz を選定した。
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一方で、図 4.20 の(a)のように元の信号の周波数スペクトルを各過度応答に対して確認し、減衰型
の指数関数の周波数成分が分布する領域を見極めることができれば、各過渡応答に対して個別の
カットオフ周波数のフィルタを適用し、更に雑音を低減した上で解析を行うことも可能である。
ただし、各過度応答に対して個別の周波数解析が必要であるため、本研究においては評価の均一
性も加味し、前述のようにサンプリングレートを考慮した上で一律のカットオフ周波数とした。 
 本信号処理結果 VM を LQTS に入力した際の、数値逆ラプラス変換解析結果を図 4.21 に示す。
なお、温度範囲は 137.7 K から 149.0 K までとして約 1 K 間隔で解析した。また、数値逆ラプラス
変換解析は第 3 章 3 節 3 項と同様の手法で実施した。 
   
図 4.21 低温領域(137.7 K から 149.0 K)の LQTS 結果 (a)-1 P1 拡大、(a)-2 P2 拡大 
  
 図 4.21 より、低温領域において二つの活性化エネルギーの欠陥 P1、P2 の明瞭なピークが観測さ
れた。双方の欠陥について、温度上昇と共に放出速度が増加しており理論とも一致する。ここで
特筆すべきは、一つの過渡応答波形から、放出速度として約 100k/s の値を観測できていることで
ある。表 4.1 の case1 で示されるように、rate window 解析における t1 と t2 を 50 µs や 200 µs と小
さな値に選択した場合でも、QTS スペクトルの解析で得られる放出速度 emax は約 9k/s しかない。
また、QTS スペクトルで放出速度 emax に対応したピーク温度 Tmax を得るためには、温度を変化さ
せることで複数の過渡応答を取得する必要がある。さらに、測定値を優位に扱うためには、QTS
スペクトルのピーク振幅もピーク温度を観測する上で妥当な強度を有する必要がある。そのため、
50 µs より更に小さな t1 や t2 を選択して、放出速度 emax を大きくすることは難しい。一方、逆ラプ
ラス変換アルゴリズムを使用した LQTS の場合は、QTS 回路により逆バイアスの印加直後から過
渡応答波形を歪なく取得できるようになったことで、優に 100k/s を超える放出速度の欠陥のピー
クを解析できている。従来の rate window 解析に基づく QTS と異なり、一つの測定温度の過渡応
答から、低速な放出速度のピークだけでなく、高速な放出速度のピークを同時に取得できており、
逆ラプラス変換アルゴリズムの QTS への適用の有効性を窺い知れる。 
 各々の活性化エネルギーは、逆ラプラス変換解析結果のピーク位置の放出速度と測定温度から、
図 4.22 のアレニウスプロットを描いて求めた。 
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図 4.22 低温領域(137.7 K から 149.0 K)の LQTS 結果から求めたアレニウスプロット 
 
 図 4.22 のアレニウスプロット結果も綺麗な直線となっており、LQTS 測定結果が妥当であるこ
とを窺える。P1、P2 に対応する活性化エネルギーおよび捕獲断面積として AE1  = 0.21 eV、σn1 = 1
×10-14 cm2、AE2  = 0.26 eV、σn2 = 7×10-15 cm2 と求まった。これらの結果は前に述べた Ballandovich 
の CTS 測定結果[40]の欠陥 L1 (AE = 0.20 eV、σ = 2×10-14 cm2)、L2 (AE = 0.23 eV、σ = 8×10-15 cm2)
にとても良く似ている。さらに、各ピークの面積の平均値より、P1、P2 の欠陥濃度がそれぞれ NT1 
= 6×1011 cm-3、NT2  = 6×10
13 cm-3 と求まった。  
 続けて、高温側のピークについて LQTS を適用する。図 4.23 に 231.6 K において取得した QTS
出力信号 Vout に関して、図 3.7 のゼロ位相フィルタ、数値微分および指数関数の乗算を施した結果
を示す。 
 
図 4.23 231.6 K における QTS 出力信号 Vout (A)および信号処理結果 VM (B) 
 
 図 4.23 より、高温側の過渡応答に対しても、未収束の指数関数 A を収束する指数関数 B に変換
できた。また、信号処理の前後における周波数スペクトルを図 4.24 に示す。 
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図 4.24 231.6 K における QTS 出力信号 Vout の信号処理前後の周波数スペクトル 
          (a) QTS 出力信号 Vout   
                    (b) 信号処理結果 VM (ゼロ位相フィルタなし)  
                    (c) 信号処理結果 VM (ゼロ位相フィルタあり) 
 
 図 4.24 より、信号処理の前後で高周波数側の雑音を増幅してしまっていることがわかるが、高
温側のピークの過渡応答に関しても、低周波数側の指数関数による周波数スペクトルを維持でき
ていることがわかる。また、図 4.24 の(b)および(c)を比較すると、低温時の処理結果と同様にゼロ
位相フィルタ処理により 200 kHz より高い周波数の雑音が大幅に減衰できていることがわかる。 
 高温側のピークについて LQTS を実施した結果を図 4.25 に示す。なお、温度範囲は 221.9 K か
ら 240.8 K までとして約 1 K 間隔で解析した。また、数値逆ラプラス変換解析は第 3 章 3 節 3 項と
同様の手法で実施した。 
  
図 4.25 高温領域(221.9 K から 240.8 K)の LQTS 結果 
  
 図 4.25 の LQTS 結果も二つの明瞭なピークを示した。各ピークの面積の平均値より、P3、P4 の
欠陥濃度がそれぞれ NT3 = 3×10
13 cm-3、NT4 = 1×10
13 cm-3 と求まった。また、各々の活性化エネル
ギーは図 4.26 のアレニウスプロットを描いて求めた。 
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図 4.26 高温領域(221.9 K から 240.8 K)の LQTS 結果から求めたアレニウスプロット 
 
 図 4.26 より、P3、P4 に対応する活性化エネルギーおよび捕獲断面積として AE3 = 0.38 eV、σn3 = 
4×10-15 cm2、AE4 = 0.41 eV、σn4 = 2×10-15 cm2 と求まった。これらの結果は前に述べた Ballandovich 
の CTS 測定結果[40]の欠陥 L3 (AE = 0.40 eV、σ = 4×10-14 cm2)、L4 (AE = 0.44 eV、σ = 3×10-14 cm2)
に類似している。一方、過去の標準サンプルの測定結果である表 4.2 のように三つの欠陥としては
評価できていない。ただし、Hemmingson らの DLTS 測定結果として、E1(AE = 0.38 eV、σ = 3.3
×10-15 cm2、NT = 9.5×10
13 cm-3)、E2 (AE = 0.44 eV、σ = 1.1×10-14 cm2、NT = 8.8×1013 cm-3)が報告
されており[41]、これらも本測定結果と類似している。そのため、総合的な欠陥評価結果としては、
過去の結果に類するものであり、妥当な結果が得られたと考えられる。以上の結果は、本研究室
のキャパシタンスDLTS結果において存在を示唆した[31]、E1/E2の存在を裏付ける結果となった。 
 以上の標準サンプル(6H-SiC p+n diode)を用いた LQTS システムによる欠陥評価結果をまとめる
と表 4.3 のようになる。標準サンプルを用いた LQTS システムによる欠陥の解析によって、キャパ
シタンスの過渡応答を元にした測定では得られない、半導体試料が高抵抗となる低温領域に関し
ても、逆ラプラス変換アルゴリズムによる高分解能な欠陥評価が可能となることを示せた。 
 
 表 4.3 LQTS システムによる 6H-SiC p+n diode の欠陥特性評価結果 
 
活性化エネルギー 
AE (eV) 
(標準サンプル
LDLTS) [11] 
捕獲断面積 
σn (cm2) 
(標準サンプル
LDLTS) [11] 
欠陥濃度 
NT (cm-3) 
P1 0.21 - 1×10-14 - 6×1011 
P2 0.26 - 7×10-15 - 6×1013 
P3 0.38 0.39 4×10-15 3×10-15 3×1013 
P4 0.41 0.43/0.44 2×10-15 5×10-15/6×10-15 1×1013 
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第 5 章 結論 
 本研究において開発した、逆ラプラス変換アルゴリズムを QTS に適用した LQTS システムによ
り、高抵抗な試料に対してもエネルギー的に近接して存在する深い準位の活性化エネルギー、捕
獲断面積、欠陥濃度の高分解能な評価が可能となることを示した。特に、従来適用が容易ではな
かった QTS への逆ラプラス変換アルゴリズムの適用を、数値微分と指数関数の乗算を組み合わせ
た信号処理により達成した。さらに、ゼロ位相フィルタ処理の導入により、信号品質を改善可能
であることも示した。 
 上記の開発成果は、本研究室の標準サンプルである 6H-SiC p+n diode の測定を以て示された。
LQTS システムにより、6H-SiC p+n diode の欠陥パラメータが第 4 章の表 4.3 の通り求まり、これ
まで報告されてきた欠陥評価結果と類似した特性を得られたのみならず、従来の DLTS や QTS に
比べて高分解能な測定が可能となることを示した。 
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付録 
A. SRH 統計による生成・再結合のモデル化 
 本付録では DLTS や QTS の原理を説明する前段階として、SRH 統計による生成・再結合のモデ
ル化について説明する。また、深い準位における欠陥の振る舞いについても説明する。 
 
A.1 SRH 統計(Shockley-Read-Hall Recombination) 
SRH 統計は、Shockley、Read, Jr、Hall らによって提案された深い準位を中心とした生成・再結
合のモデルを示したものである。参考文献[16]の論文において、Shockley らは正孔や電子が欠陥
と再結合する際のモデルを図 A.1 のように表した。なお、下記のモデルにおける欠陥の荷電状態
は、中性と負の二種の状態しか取らないとして考えているが、中性と正の二種の状態としてモデ
ルを考えることも可能である。 
  
 ここで、図 A.1 のモデルを用いて生成・再結合モデルを数式化する上で重要なパラメータを以
下のように定義する。 
 σ[cm2] : 捕獲断面積(Capture Cross Section) 
c [cm3/s] : 捕獲速度(Capture rate) (=σvth) 
e [/s] : 放出速度(emission rate) 
NT [/cm
3] : 欠陥濃度 
f : 電子によって欠陥が占有される確率 
r : 図 A.1 における事象の起こる割合 
vth [cm/s] : 熱速度 
なお、それぞれのパラメータについて、電子、正孔のどちらに関するものかを示すために添え
字 n と p を用いる。例えば、電子に対する捕獲断面積はσn のように表される。また、図 A.1 のど
のモデルを表しているかを添え字 a、b、c、d を用いて表す。 
 
図 A.1 SRH 再結合統計論における欠陥による再結合モデル 
(a)電子の捕獲 (b)電子の放出 (c)正孔の捕獲 (d)正孔の放出 
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 まず、図 A.1 (a)における電子の捕獲過程が起こる割合は、(1－f) の確率で空である欠陥濃度 NT
の欠陥に電子濃度 n の電子が捕獲速度 cn で捕獲される割合として、 
)1( fnNcr Tna   … (A.1) 
と表される。また、図 A.1 (b)における電子の放出過程が起こる割合は、f の確率で電子によって
占有されている NT 個の欠陥から捕獲されている電子が放出速度 en で放出される割合として、 
fNer Tnb   … (A.2) 
と表される。同様に正孔について考えることで、rc、rd の割合は、 
fpNcr Tpc   … (A.3)  
)1( fNer Tpd   … (A.4)  
と表せる。なお、熱平衡状態においては電子による擬フェルミ準位 Efn と欠陥による擬フェルミ準
位 Eft が等しくなるため、電子によって欠陥が占有される確率 f は、 





 


kT
EE
f
FTexp1
1
 … (A.5) 
と表される。また、熱平衡状態では詳細平衡の原理が成立するため、伝導帯における電子濃度の
増減についてレート方程式を立てると、捕獲による減少と放出による増加により、 
0)(  baba rrrr
dt
dn
 … (A.6) 
となり、結果として 
ba rr   
     fNefnNc TnTn  )1(  … (A.7) 
が得られる。式(A.7)を en について解くと、 





 





 
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
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EE
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f
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nce FTiFinnn expexp
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11exp nvnc
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nc thnn
iT
in 




 
      ∴ 11 nvnce thnnn   … (A.8) 
となる。なお、 
thnn vc   … (A.9) 





 

kT
EE
nn iTi exp1  … (A.10) 
である。ここで、n1 は深い準位での電子濃度を表しており、この電子濃度において、電子が欠陥
に捕獲される割合と放出される割合が等しくなる。 
A. SRH 統計による生成・再結合のモデル化 
70 
 
 同様にして、熱平衡状態において、価電子帯における正孔濃度の増減についてレート方程式を
立てると、 
0)(  dcdc rrrr
dt
dp
 … (A.11) 
となり、これから、 
11 pvpce thppp   … (A.12) 
が導かれる。なお、 
thpp vc   … (A.13) 





 

kT
EE
np Tii exp1  … (A.14) 
である。ここで、p1 は深い準位での正孔濃度を表しており、この正孔濃度において、正孔が欠陥
に捕獲される割合と放出される割合が等しくなる。 
 ここからは非熱平衡状態時について考える。ここでは、先ほど求めた en、ep、cn、cp が熱平衡状
態時における境界条件により導出された値であり、非熱平衡状態においても同様の関係を持つこ
とを利用する。半導体に光が入射することによるキャリアの生成を GL とすると、伝導帯における
電子濃度の増減、及び価電子帯における正孔濃度の増減に関するレート方程式は、定常状態にお
いて以下の式で表される。 
0)(  baLbaL rrGrrG
dt
dn
 … (A.15) 
0)(  dcLdcL rrGrrG
dt
dp
 … (A.16) 
 上記の式(A.15)および(A.16)より、 
dcba rrrr   … (A.17) 
を導くことができ、式(A.1) - (A.4)を代入し、f について解くことで、 
nppn
pn
eepcnc
enc
f


  … (A.18) 
が得られる。なお、式(A.8)、(A.9)、(A.12)、および(A.13)を式(A.18)に代入し、整理すると、 
pn
pn
ppnn
pn
f


)()( 11
1


  … (A.19) 
となる。 
 再結合割合(Recombination rate)として R を導入すると、捕獲と放出の関係より、 
dcba rrrrR   … (A.20) 
となる。式(A.20)を式(A.1)、(A.2)、(A.8)、(A.19)を用いて整理すると、 
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となるため、式(A.9)を代入し、n1p1=ni
2 の関係式を利用すると、 
pn
iTpnth
ppnn
nnpNv
R


)()(
)(
11
2


  … (A.21) 
と再結合割合が求まる。 
 なお、半導体への電子の低濃度注入における深い準位の欠陥を考えるとき、 
nn ≫ np  かつ nn ≫ 




 

kT
EE
nn iTi exp1  ,  ∵ |EF－Ei|≫|ET－Ei| 
であるので、式(A.21)はより簡潔に、 
)(
)()(
2
nonTthp
n
nononnTpth
n
innTpth
ppNv
n
pnpnNv
n
npnNv
R 



 

 , ∵ nn=nno 
となり、時定数τpo を、 
TpTthp
po
NcNv
11


  … (A.22) 
と定義すると、 
po
non ppR


  … (A.23) 
と表現できる。 
同様にして、半導体への正孔の低濃度注入における深い準位の欠陥を考えるとき、 
pp ≫ pn  かつ pp ≫ 




 

kT
EE
np Tii exp1  ,  ∵ |Ei－EF|≫|Ei－ET| 
であるため、 
)(
)()(
2
popTthn
p
nononnTnth
p
innTnth nnNv
p
pnpnNv
p
npnNv
R 



 

 , ∵ pp=ppo 
となり、時定数τnoを、 
TnTthn
no
NcNv
11


  … (A.24) 
と定義すると、 
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no
pop nn
R


  … (A.25) 
と表現できる。 
 以上より、式(A.22)および(A.24)で定義される時定数を用いて式(A.21)を書き直すと、 
)()(
)(
11
2
ppnn
nnp
R
nopo
i




 … (A.26) 
となり、再結合割合と時定数の関係が図 A.1 のモデルを仮定することで導かれた。 
 
A.2 深い準位における欠陥の振る舞い 
 深い準位における欠陥の振る舞いについて、前節 A.1 の式(A.10)および(A.14)で定義された n1、
p1 に加え、以下に示すパラメータ n
＊、p＊を導入して議論を行う。 
nn cen /1   … (A.27)  , pp cep /1   … (A.28) 
np cen /
  … (A.29)  , pn cep /
  … (A.30) 
なお、新たに定義した二種のパラメータのうち、n＊は深い準位に電子が捕獲される割合とその
準位から正孔が放出される割合が等しくなる電子濃度であり、p＊は深い準位に正孔が捕獲される
割合とその準位から電子が放出される割合が等しくなる正孔濃度である[A1]。また、n1、p1、n
＊、
p＊には、 
2
11 inpnpn 

 … (A.31) 
という関係が成立する。 
 SRH 統計では、図 A.1 のモデルのような四種の過程が存在したが、深い準位における欠陥はこ
れらの過程の起こりやすさによって振る舞いが異なる。それら深い準位における欠陥の振る舞い
はそれぞれ、(i)電子トラップ中心(Electron Trap Center)、(ii)正孔トラップ中心(Hole Trap Center)、
(iii)生成中心(Generation Center)、(iv)再結合中心(Recombination Center)というように分類される。 
 (i)の電子トラップ中心は、伝導帯からの深い準位への電子の捕獲と放出が繰り返し生じる過程
である。それゆえ、電子トラップとして振る舞う条件は、価電子帯よりも伝導帯からの深い準位
への電子遷移が多いことであり、 
ar ≫ dr  かつ br ≫ cr  … (A.32) 
となる。式(A.32)による条件は、式(A.1) - (A.4)を代入し整理すると、 
ncn ≫ pe  かつ ne ≫ pc p  
と表現でき、(A.29)および(A.30)式を用いることで、 
n ≫ n  かつ 
p ≫ p  … (A.33) 
と簡潔に表せる。 
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 同様に考えると、(ii)の正孔トラップ中心は、価電子帯からの深い準位への正孔の捕獲と放出が
繰り返し生じる過程であり、伝導帯よりも価電子帯からの深い準位への正孔遷移が多いという、
式(A.32)とそれぞれ逆の、 
ar ≪ dr  かつ br ≪ cr  … (A.34) 
という条件、すなわち、 
n ≪ n  かつ 
p ≪ p  … (A.35) 
という条件になる。 
 また、深い準位における欠陥が(iii)の生成中心となる条件は、 
ar ≪ dr  かつ br ≫ cr  … (A.36) 
という条件、すなわち、 
n ≪ n  かつ 
p ≫ p  … (A.37) 
となる。 
 逆に、(iv)の再結合中心は欠陥を介して電子や正孔が再結合される過程であり、条件は、 
ar ≫ dr  かつ br ≪ cr  … (A.38) 
という条件、すなわち、 
n ≫ n  かつ 
p ≪ p  … (A.39) 
となる。 
 以上のように、式(A.33)、(A.35)、(A.37)、および(A.39)で表される、n＊、p＊、n、および p に関す
る条件に従って深い準位における欠陥の振る舞いは異なることがわかる。なお、通常、伝導帯端
に比較的近い準位が電子トラップ中心に、価電子帯端に比較的近い準位が正孔中心に、ミッドギ
ャップ近傍の準位が生成中心あるいは再結合中心となることが多い[A2]。 
上記以外の深い準位の分類として、荷電状態による分類も存在する。電子や正孔を一個のみ捕
獲する準位を考えるとき、フェルミ準位より下に存在するときに負、上に存在するときに中性と
なる準位をアクセプタ型トラップ、フェルミ準位より上に存在するときに正、下に存在するとき
に中性となる準位をドナー型トラップというように荷電状態により分類できる[A2]。後に説明す
るショットキー接合や pn 接合に対する電圧印加に伴うキャパシタンスの過渡応答を求める上で
も、このような荷電状態による深い準位の分類は重要になってくる。 
 また、実際に深い準位によって引き起こされるデバイスの現象としては、トラップ中心による
半導体の抵抗率の増大と電流の減少や、再結合中心によるキャリア寿命時間の制限、生成中心に
よる漏れ電流の増大などがあり[A2]、深い準位がデバイスの動作に大きな影響を与えることが窺
える。このように、深い準位はデバイスの動作を制御するためにも特性評価される必要があるも
のであり、より設計に見合った最適な動作を行うデバイスを作るためにもより一層の評価技術の
向上が望まれる。 
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B. DLTS: Deep Level Transient Spectroscopy 
 Deep Level Transient Spectroscopy[1]は、1974 年に Lang が考案した半導体における深い準位を
評価するための測定手法であり、通称「DLTS」と呼ばれる。DLTS では、測定試料へ印加する電
圧の変化による深い準位の荷電状態の変化をキャパシタンスの過渡応答として温度スキャンしな
がら測定することで、欠陥濃度や活性化エネルギーを評価できる。 
本章では、このような DLTS の原理と測定誤差、そして現在までに改良された DLTS として、
ICTS および DLFS について説明する。 
 
B.1 DLTS の原理 
 DLTS は、半導体中の深い準位に係る評価手法である。深い準位の振る舞いは、付録 A の SHR
統計に基づく図 A.1 におけるモデルと深く関わりがある。それゆえ、ここでも付録 A に引き続き、
図 A.1 の SRH 統計モデルを用いて議論を進める。 
 まず、半導体への光照射によるキャリアの生成 GL がないとき、伝導帯における電子濃度の増減、
および価電子帯における正孔濃度の増減についてのレート方程式を立てると、それぞれ以下の式
で表される。 
fNefnNcrr
dt
dn
TnTnba  )1(  … (B.1) 
)1( fNefpNcrr
dt
dp
TpTpdc   … (B.2) 
ここで、電子に占有されている欠陥の濃度 nT と、正孔に占有されている欠陥の濃度 pT を欠陥
濃度 NTと式(A.5)で表される電子によって欠陥が占有される確率 f を用いて、 
fNn TT   … (B.3)  , )1( fNp TT   … (B.4) 
と定義する。上記の定義より明らかなように、 
TTT pnN   … (B.5) 
が成立する。 
 式(B.3)-(B.5)を用いて式(B.1)および(B.2)を整理すると、 
TnTTnTnTn nenNncnenpc
dt
dn
 )(  … (B.6) 
)( TTpTpTpTp nNepncpepnc
dt
dp
  … (B.7) 
となる。また、深い準位の欠陥において、価電子帯への正孔の移動が増加し、伝導帯への電子の
移動が減少すれば、電子に占有されている欠陥の濃度 nTが増加することから、 
TnppnTpn
T nepcencNenc
dt
dn
dt
dp
dt
dn
)()(   … (B.8) 
が成立する。式(B.8)より、 
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となり、これを解くと、 
  CtepcencnepcencNenc nppnTnppnTpn  )()()(ln  
 
T
nppn
pn
nppnT N
epcenc
enc
tepcencCtn


 )(exp)(  … (B.9) 
となる。なお、C および C’は積分定数である。 
ここで、 
1)(  nppn epcenc  … (B.10) 
と置くと、式(B.9)は、 
 
TpnT Nenc
t
Ctn 







 exp)(  … (B.11) 
となる。 
 t=0 のとき、式(B.11)は、 
 
TpnT NencCn )0(  … (B.12) 
となるので、この式(B.12)を C’について整理し、式(B.11)に代入すると、 
     TpnTpnTT Nenc
t
Nencntn 

 





 exp)0()(  … (B.13) 
となり、電子に占有されている欠陥の濃度 nT の時間変化が求まった。 
 また、定常状態(t→∞)のとき、 
 
TpnT Nencn )(  … (B.14) 
となる。これは、式(B.8)の右辺を 0 に等しいとして解いた結果と同一である。 
 電子に占有されている欠陥の濃度 nT の時間変化を求めたところで、n 形の Si と金属の接触によ
るショットキー接合に対して図B.1のような電圧－Vrを金属側から印加することを考える。なお、
図 B.1 において、t=0 になる直前の時間を①t=0－、直後の時間を②t=0＋、②より十分時間が経った
時間を③t=∞として示している。 
 
図 B.1 電圧波形 
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 ここで、図 B.1 の時間①～③について、電圧印加に応じたショットキー接合のエネルギーバン
ド図を図 B.2 として示す。赤い破線は深い準位 EfT を、黒い破線は電子における擬フェルミ準位
Efn を示している。以下の議論では、n 形の半導体を考えるので、少数キャリアである正孔の濃度
p をほぼ 0 と見做す(p  0)。 
 図 B.1 の電圧を印加することで、図 B.1 および図 B.2 の①の時間において n-Si の擬フェルミ準
位 Efn より深い準位 EfT が低い領域では欠陥に電子が捕獲される。ここでの電子の捕獲は、空乏層
端および中性領域すべてにおいて生じる。一般的に、キャリアの捕獲は放出よりも比較的速い。
①の時間までにキャリアが欠陥に十分捕獲されるよう考慮することが重要となる。①の時間まで
にn-Siの擬フェルミ準位Efnより深い準位EfTが低い領域ほぼ全ての欠陥に電子を占有させること
ができれば、式(B.3)の f を 1 として、 
TT Nn 
 )0(  … (B.15) 
となる。この NTはあくまでも、①の時間において主に n-Si の擬フェルミ準位 Efn より低いエネル
ギーに存在する深い準位 EfT での欠陥が対象であり、以後の議論でもこの捕獲された電子の挙動が
重要となる。 
 続いて図 B.1 および図 B.2 の②では、V = 0 の状態から電圧の印加状態が急に－Vr という逆バイ
アス印加状態に変化するために、この時間以後は③のような定常状態になるまで過渡的にエネル
ギーバンド図が変化する。この過渡的なバンド変化は、逆バイアスによって①の状態に対して n-Si
の深い準位 EfT が擬フェルミ準位 Efn より引き上げられ、電子の放出が促されることで生じる。 
深い準位から完全に電子が放出されきることで、図 B.2 の③のような定常状態となる。図 B.2
に示したそれぞれの空乏層幅 W には、 
Wi < Wiii < Wii 
といった関係があり、空乏層容量 C で見れば、 
Cii < Ciii < Ci ,  
WWdQ
dQ
Wd
dQ
dV
dQ
C s
s
j





/
  … (B.16) 
という関係が成立する。なお、上記の式においてεsは半導体の誘電率であり、空乏層容量の添え
字は空乏層幅の添え字と対応している。 
 
図 B.2 ショットキー接合への電圧印加によるエネルギーバンド図の時間変化 
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 このようなパルス電圧に対する空乏層容量および空乏層幅の過渡的な変化は、空乏層中の空間
電荷密度によって説明できる。n 形のショットキー接合であれば、空乏層中にはイオン化して正
に帯電したドナーND
＋と欠陥 NT が存在する。欠陥に多数キャリアである電子が捕獲されることに
より、欠陥は負に帯電して NT
－となる。一つの欠陥につき一つの電子が捕獲されるとして電気素
量 q を用いれば、図 B.2 の②の状態では q(ND
＋－NT
－)、③の状態では qND
＋と表現でき、空間電荷
密度が③の状態で増加していることがわかる。これが結果として③の状態での空乏層幅の減少、
延いては空乏層容量の増加につながる。 
 以上のように、図 B.1 のようなパルス電圧を測定試料に印加することで空乏層端近傍の欠陥の
帯電状態を変化させ、空乏層容量の変化を観測することで欠陥の活性化エネルギーや濃度を求め
ることが可能となる。なお、欠陥からのキャリアの放出を電流として観測したり、電流積分回路
を利用して電荷として荷電状態の変化を測定することでも深い準位の評価が可能である。 
物理的な概念を説明したので、ここからは先程求めた式(B.10)および(B.13)による電子に占有され
ている欠陥の濃度 nT の時間変化式を利用して、図 B.2 のような n 形ショットキー接合や p
＋n 接合
におけるキャパシタンス C の時間変化に対する数式モデルを導出する。ここでは、p＋n 接合はド
ナーよりもアクセプタのドーピング濃度が大きく、ドーピング濃度が小さい n 形半導体側へ空乏
層がより伸びるので、多少の違いはあるものの n 形ショットキー接合と同様に n 形半導体領域に
注目して議論する。なお、pn 接合におけるドーピング濃度と空乏層幅の関係は、p 形および n 形
半導体の空乏層幅をそれぞれ xp、xn、アクセプタ濃度 NAおよびドナー濃度 ND を用いて以下の式
で表される。 
nDpA xNxN   … (B.17) 
図 B.1 および図 B.2 の②の時間では、①の時間までの電子の捕獲時間が十分であれば、これ以後
の捕獲は起こりえないとして、 
0 ppn ecc  … (B.18) 
となる。ただし、少数キャリアである正孔 p がほぼ存在しないとして正孔の捕獲や放出割合を 0
とした。また、②の時間における空乏層内では、捕獲されている電子以外の電子は、電界の作用
により空乏層外に弾き出され、空乏層内には自由なキャリアが存在しないとした(n=0)。以上の条
件式をまとめると、 
0 pnecc ppn  … (B.l9) 
となる。式(B.15)および(B.19)を式(B.10)および(B.13)に代入すると、 
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となる。 
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 p＋n 接合において、V のバイアスが印加されている状態でのキャパシタンス C は、 
)(2 VV
Nq
AC
bi
scrs



 … (B.22) 
となる。ここで、Vbi は内蔵電位、Nscr は空間電荷密度、A は断面積である。なお、式(B.22)は接合
によってできる空乏層内でポアソン方程式を立て、境界条件を用いて解くことで求められる空乏
層幅 W を式(B.16)に代入することで求められる。 
空間電荷密度 Nscr を考える上で、荷電状態による深い準位の分類が重要となる。荷電状態によ
りアクセプタ型トラップとドナー型トラップという分類ができることは付録 A の A.2 節でも述べ
た。以降では、具体的に深い準位に電子がトラップされることにより、図 B.1 の電圧印加状態で
の n 形半導体ではどのように空間電荷密度 Nscr の時間変化が表現されるかを表 B.1 に示す。 
表 B.1 深い準位の荷電状態による分類と n 形半導体における空間電荷密度の時間変化(a) 
荷電状態による分類 空間電荷密度 N scr
アクセプタ型トラップ N D -nT(t)
ドナー型トラップ N D +pT(t)  
表 B.1 より、n 形半導体の多数キャリアとして電子の空間電荷密度 Nscr に注目すると、アクセプ
タ型とドナー型のどちらのトラップも時間に対して空間電荷密度が増加し、空乏層幅は減少、そ
れに伴いキャパシタンスが増加することがわかる。なお、図 B.1 によるパルス電圧では少数キャ
リア注入は行われないので、今回の議論では多数キャリアである電子にのみ注目すればよい。ア
クセプタ型トラップと電子による空間電荷密度 Nscr を式(B.22)に代入すると、キャパシタンスの時
間変化は、 
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と表せる。なお、式(B.23)では nT(t)に式(B.20)を代入し、末尾の近似においては NT に関してマクロ
ーリン展開を行い、ND≫NTとして第三項以降を消去している。また、ここでは議論の単純化のた
めに空乏層先端の非イオン化領域を無視している。 
同様にして、表 B.1 よりドナー型トラップと電子による空間電荷密度 Nscr を式(B.22)に代入して
キャパシタンスの時間変化を求めると、 
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となる。ここでも、ND≫NT として近似を行っている。 
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 ここからは、ショットキー接合や p+n 接合の n 形半導体中へ少数キャリアである正孔が注入さ
れた場合のキャパシタンスの時間変化を求める。少数キャリア注入は、図 B.1 のパルス電圧波形
で 0 の状態で一定にしている電圧を、順バイアス状態で一定にすることで達成される。順方向バ
イアスで一定にした状態から逆バイアスに変化させることで、欠陥に捕獲させた正孔の放出によ
るキャパシタンスの過渡的変化を起こすことが可能となる。ただし、実際は少数キャリア注入と
言っても多数キャリアである電子の注入も同時に行われてしまうので、以降の議論は簡単のため
に Cp≫Cn とし、ほぼ電子の欠陥への捕獲は 0 に近いと考えることにする。 
 まず、電子に占有されている欠陥濃度 nTの時間変化式(B.13)を利用する。図 B.1 の①の時間にお
ける電子の捕獲は殆どないと考えると、 
0)0( Tn  … (B.26) 
となる。また、図 B.1 の②の時間以降では、電子や正孔の捕獲、および電子の放出がほぼなく、
空乏層内では電界の作用により自由なキャリアも存在しないとして、 
0 pnecc npn  … (B.27) 
が成立するとする。式(B.26)および(B.27)を条件式として式(B.13)に適用すると、 
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を導くことができる。なお、式(B.10)は、 
pe
1
  … (B.29) 
となる。 
 続いて空間電荷密度 Nscr の時間変化を考えると、n 形半導体の少数キャリアである正孔について
は深い準位の荷電状態の分類によって表 B.2 のように表される。 
表 B.2 深い準位の荷電状態による分類と n 形半導体における空間電荷密度の時間変化(b) 
荷電状態による分類 空間電荷密度 N scr
アクセプタ型トラップ N D -nT(t)
ドナー型トラップ N D +pT(t)  
したがって、キャパシタンスの時間変化を先程の多数キャリアトラップの場合と同様に表 B.2
と式(B.22)および(B.28)を用いてアクセプタ型トラップとドナー型トラップについてそれぞれ求め
ると、アクセプタ型トラップでは、 
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となり、ドナー型トラップでは、 
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となる。式(B.23)、(B.25)、(B.30)、および(B.31)を比較すると、多数キャリアトラップと少数キャリ
アトラップによるキャパシタンスの時間変化式の違いはあるものの、近似後ではアクセプタ型と
ドナー型といったトラップの分類によるキャパシタンスの時間変化式には違いがないことがわか
る。図 B.3 に多数キャリアトラップおよび少数キャリアトラップに対する電圧波形とキャパシタ
ンス波形を示す。 
図 B.3 からわかるように、ある二点の時間 t1 と t2 によるキャパシタンスの変化量δC を見ると、
多数キャリアトラップに対してはキャパシタンス差δC が正であり、少数キャリアトラップに対
してはキャパシタンス差δC が負であることがわかる。これは後の解析でも重要な意味を持つ。 
また、キャパシタンスが定常値となる t =∞と逆バイアスに変化させた直後の t =0 を式(B.23)お
よび(B.30)より求めて、キャパシタンスの変化量ΔC の絶対値を求めると、 
o
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となる。式(B.24)により Coを求め、ドナー濃度とキャパシタンスの変化量ΔC が求められれば、式
(B.32)より欠陥濃度 NTを求めることができる。 
 ここから DLTS において重要な、ある二点の時間 t1 および t2(t1<t2)におけるキャパシタンスの変
化量について議論する。DLTS の考案者である Lang は参考文献[1]の論文中でこの二点の時間 t1
および t2 を rate window と呼び、この rate window を導入したことでキャパシタンス差δC に重要
な意義を見出した。t1 および t2 に対するキャパシタンスの変化量δC を式(B.23)より求めると以下
の式になる。 
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図 B.3 電圧波形と容量波形の対応 (a)多数キャリアトラップ (b)少数キャリアトラップ 
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 ここで、式(B.33)で示されるキャパシタンスの変化量δC の温度依存性を図 B.4 として示す。 
 図 B.4 よりわかるように、キャパシタンスの過渡的な変化は温度が低いときは遅く、上昇する
につれて早くなる。これは、温度が高い方がボルツマン定数 k で表される熱エネルギーkT が増加
し、電子あるいは正孔の放出が促進されるために起こる現象である。よって、ある rate window
を定めることで、この範囲において温度が低いところから高いところまでキャパシタンス変化δC
を求めれば、ある温度においてこのキャパシタンス変化δC が最大となる点が現れる。図 B.4 のよ
うな温度 T に対するキャパシタンス変化δC を DLTS 信号と呼び、多数キャリアトラップに対し
ては負、少数キャリアトラップに対しては正のピークをもたらし、信号の正負によってトラップ
が多数キャリアによるものか少数キャリアによるものかを判別できる。 
 キャパシタンス変化の最大値δCmaxは式(B.33)を温度 T で微分することで求められる。 
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という関係が成り立つため、dτ/dT が非零であることを考慮すると、dC/dτが 0 と等しいという
ことになる。よって、式(B.33)を時定数τで微分したものについて、 
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が成り立つことがわかる。式(B.35)を時定数τによって解くことで求まる値をτmax とすると、 
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となる。式(B.36)より、t1 および t2 を定めることで時定数τmax が求まることがわかる。 
 
図 B.4 キャパシタンスの変化量δC の温度依存性  
(a)多数キャリアトラップ (b)少数キャリアトラップ 
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 ここで、付録 A の A.1 節で定義した式(A.8)に着目すると、式(B.21)より、 





 





 







 

kT
EE
kT
EE
Nv
kT
EE
nv
nve iTiC
Cthn
iT
ithn
thnn expexp
1
exp
111
1 

  





 

kT
EE
Nve
TC
Cthnn
exp
11

  … (B.37) 
が求まる。NC は伝導帯における有効状態密度であり、 
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と表される。mn は電子の有効質量、h はプランク定数である。 
 また、熱速度 vth について、 
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が成立するので、式(B.38)および(B.40)の辺々を掛け合わせると、 
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が求まる。式(B.42)を式(B.37)に代入すると、 
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となる。式(B.44)の両辺に T2 を掛け、自然対数をとると、 
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T  lnln 2 
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と表すことができる。縦軸に片対数軸としてτT2 を、横軸に 1/T をとり、rate window を変化さ
せて図 B.4 のグラフのピークより求まる温度 Tmaxと時定数τmax を複数プロットすれば、グラフの
傾きより活性化エネルギーを求めることができる。なお、このようなプロットをアレニウスプロ
ットと呼ぶ。 
以上が DLTS によって深い準位の活性化エネルギーを求める方法である。なお、切片からは捕
獲断面積を求めることも可能であるが、こちらは空乏層内の電界の分布によっては精度が低くな
る場合があるので、以降で説明する手法がとられることもある。 
まず、パルス幅の違いによるキャパシタンスの過渡応答の変化を図 B.5 として示す。印加電圧
のパルス幅 ti の違いにより、式(B.32)で表されるΔC には違いが生じる。 
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 図 B.5 は多数キャリアトラップを観測するためのパルスであるので、先に多数キャリアトラッ
プの捕獲断面積に関して議論することにし、ここでは多数キャリアとして電子を考える。 
図 B.5 のようなパルス幅によるキャパシタンスの過渡応答の変化は、パルス幅 ti の時間で多数
キャリアが欠陥に捕獲される割合の違いによるものである。パルス幅が長ければ長いほど、多数
キャリアを十分に欠陥に捕獲させることができる。図 B.5 の時間 t が 0 のときに欠陥が空であると
すると、式(B.13)における nT(0)は 0 となる。 
また、t = 0 から多数キャリア注入が行われている時間 ti までは電子の捕獲のみが行われ、電子
および正孔の放出、正孔の捕獲が起こりにくく、空乏層内では多数キャリアである電子に対して
少数キャリアである正孔の数がほぼ 0 であると考え、 
0 pcee ppn  , [0,ti]  … (B.46) 
とする。式(B.46)の条件式を式(B.10)および(B.13)に代入し、nT(0)が 0 となることに考慮すると、 
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となる。式(B.48)に時間 ti を代入すると、時間 ti で電子に占有される欠陥の濃度が求まる。 
 式(B.15)は、欠陥が電子にすべて占有されていると仮定して立式したものであるので、新たな
)0( Tn として式(B.48)に時間 t i を代入すると、 
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となる。式(B.49)は定数となり、式(B.23)の NT と置き換えることでキャパシタンスの時間変化式、 
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を得る。ΔC を求めると、 
 
図 B.5 パルス幅の違いによるキャパシタンスの過渡応答の変化 (ti1 < ti2 <ti3) 
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となり、ΔC が時定数τc で変化することがわかる。よって、式(B.47)より捕獲断面積σn は、 
1)(  thcn vn  … (B.52) 
となり、時定数τcを利用して捕獲断面積を求められる。なお、図 B.5 の印加電圧における正のパ
ルスを、接合が順方向にバイアスされるまで加えて少数キャリア注入することで、少数キャリア
トラップに起因するΔC の変化を起こすことも可能である。しかし、多数キャリアも注入されて
しまうので注入の時定数が、 
1)(  pcnc pnc  … (B.53) 
となってしまう。そのため、少数キャリアの捕獲断面積を正確に求めるのは難しい。 
 以上のように、DLTS によって深い準位における禁制帯中のエネルギーと捕獲断面積を求める
ことが可能である。現在、DLTS は様々な改良が行われており、それら種々の DLTS と混同しない
ように、とりわけ Lang が考案した DLTS は、Conventional あるいは Capacitance の頭文字を取っ
て、C-DLTS と呼ばれている。次節では、C-DLTS における測定誤差について述べる。 
 
B.2 DLTS の測定誤差 
 前節では DLTS の原理について説明したが、キャパシタンスの過渡応答モデルを求める上でも
議論の単純化のために多くの近似を利用していた。ここでは、それらモデルの単純化のために生
じる誤差について議論する。 
 
B.2.1 近似による誤差 
式(B.23)において、平方根を開くために ND≫NT として近似を行った。これは欠陥濃度 NT が実効
ドナー密度 ND に対して増加すれば増加するほど近似による誤差が大きくなるということを意味
している。実際、欠陥濃度がドナー密度と同程度、またはそれより多いといった事象も報告され
ており、このような状況では誤差を最小に抑えるために前のような近似を行わずに解析を行う必
要がある。解決法の一つとして、C2-DLTS と呼ばれる手法が知られている[B1]。 
C2-DLTS は、B.1 で求めた式(B.23)の近似を行う前の状態で二乗して得られる、 
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という式が指数関数的に変化することを利用している。したがって、C(t)の代わりに C2(t)を使って
DLTS を行うことで正確な放出速度、延いては活性化エネルギー、およびトラップ密度を求める
ことができる。 
ここで式(B.25)に注目すると、この式の二乗は、 
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となり、ND≫NT という近似を行わない場合のアクセプタ型トラップとドナー型トラップでは C
2(t)
の式が異なることがわかる。このように C2(t)は C-DLTS と比較してより厳密な手法であるが、厳
密な手法であるが故の違いもあるので解析には注意が必要である。 
 
B.2.2 λ効果 
 λ効果とは、空乏層先端の非イオン化領域により生じる誤差を指す。ここまでの理論式の導出
では、非イオン化領域が存在せず、全ての領域でイオン化が起こるとしていた。しかし、かなり
深い多数キャリアトラップであり逆バイアスが比較的小さい場合には、空乏層先端のかなりの部
分においてトラップ準位がフェルミ準位より下にあり、イオン化しない領域が存在する。 
 R. R. Senechal らは、空乏層先端の非イオン化領域λの影響を考慮した過渡応答モデルを以下の
式(B.56)で示した[B2]。 
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ここで、V : 印加電圧、C : キャパシタンス、A : 面積、ND－NA : 実効ドナー濃度、NT
0 : 欠陥濃
度、τ : 時定数、ε: 誘電率、e : 電気素量である。式(B.56)を式(B.54)のような C2(t)の形で表すと、 
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となる。ただし、d(t)は空乏層幅であり、半導体の誘電率εs を用いて、 
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tC
td s

  … (B.58) 
で表される。式(B.57)は厳密には正しくないが、第一
近似としてはよく、第三項が非イオン化領域の効果
を表している[A1]。式(B.57)より空乏層 d(t)が十分広
がり、相対的に非イオン化領域λ(t)が十分小さいと
みなすことができれば、λ(t)/d(t)≪1 を適用できて
式(B.55)のように近似できる。つまり、λ(t)/d(t)≪1
が成立すれば精度よくトラップ密度を求めること
ができるが、この近似条件から離れれば離れるほど
求めるトラップ密度の誤差が大きくなる。 
 非イオン化領域を考慮してトラップ密度を求め
る方法として、造田らは参考文献[B3]で示される解
析手法を提案した。図 B.6 に示す n-Si によるショッ
トキー接合モデルにおいて、n-Si 中にドナートラッ
プとそれによる準位 ET が存在するとした場合の電
荷分布が示されている。ここで描かれているλが空乏層中で非イオン化状態のトラップが存在す
る領域である。図B.6の(a)のエネルギーバンド図に対応する電荷分布として(b)の分布を考えると、
図 B.6 n-Si によるショットキー接合[B3] 
(a)エネルギーバンド図 (b)電荷分布図 
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λとバルク中のフェルミ準位 EF との間には、 
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という関係式が成り立つことがわかる。ただし、z は接合界面からの距離であり、x は空乏層幅で
ある。 
 Si 中で ND が均一に存在しているとして式(B.59)を解くと、 
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となり、非イオン化領域が上記の式で求まることがわかる。 
 また、印加電圧を V の定常状態として空乏層内でのポワソン方程式を立てると、 
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となる。ただし、内蔵電位を VD としている。 
 ここで、図 B.3 のようなパルス電圧における逆バイアス印加直後の空乏層幅を xo、逆バイアス
印加直後の非イオン化領域の長さをλp とするとき、逆バイアス印加直後では xp－λp＜z＜x－λ
の領域内の深い準位が電子に占有されているとして、 
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となる。この式(B.62)が時間とともに式(B.61)に収束すると考えると、 
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という関係式が成立することになる。これを解くと、 
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となる。また、(xp－λp)/x≪1 として式(B.64)を近似すれば、 
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となり、式(B.65)よりλを求めればトラップ密度を求めることができる。 
実際の DLTS 測定では、以上のように非イオン化領域が多ければ多いほど誤差が増大すること
となるので解析には注意が必要である。 
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B.3 Modified DLTS 
 1974 年に DLTS が考案されてから、DLTS は様々な進化を遂げてきた。本章では、そのような
DLTS の中から ICTS と DLFS について説明を行う。 
 
B.3.1 ICTS : Isothermal Capacitance Transient Spectroscopy 
 ICTS は、Isothermal Capacitance Transient Spectroscopy[2]と呼ばれる、DLTS とは異なり等温で
行われる解析である。試料温度を一定に制御し、その状態で C-t 測定を行う。式(B.23)を t で 
微分し、t を掛けると、 
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となる。測定された C(t)と t のデータをコンピュータにより計算しプロットすることで、温度スキ
ャンすることなくピークとなる時間から時定数を、ピークの高さからΔC、延いてはトラップ密度
を求めることが可能となる。なお、活性化エネルギーを求めるためには、温度を変化させて C-t
を測定し、それぞれの温度での時定数との関係をアレニウスプロットする必要がある。 
 
B.3.2 DLFS : Deep Level Fourier Spectroscopy 
 DLFS は、Deep Level Fourier Spectroscopy[3]と呼ばれるフーリエ級数展開を利用した解析方法
である。この方法は、ある温度のキャパシタンスの過渡応答波形に対して二点のデータしか収録
しない DLTS とは異なり、波形の概形全体を収集し、その波形よって求まるフーリエ係数を利用
することで時定数を求める手法である。式(B.23)で表されるキャパシタンス波形 C(t)を、周期 TW  = 
(K－1)Δt でフーリエ級数展開すると、 
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というように展開される。このとき、a0、an、bn はフーリエ係数でそれぞれ以下の式で表される。 
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ただし、e は放出速度、t0 は波形の開始時間、an はフーリエコサイン係数、bn はフーリエサイン係
数である。いずれのフーリエ係数を用いても放出速度を求めることが可能であるが、フーリエサ
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イン係数から求めるとすれば、n 番目と m 番目のフーリエサイン係数 bn、および bmを用いて、 
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と表せるので、この式を利用して放出速度を求めることが可能となる。なお、式(B.69)および(B.70)
では、2πnt0/TW ≈0 のとき、sin(2πnt0/TW) ≈2πnt0/TW、cos(2πnt0/TW) ≈1 と近似して導出を行っ
ている。そのため、上記の近似が成立しないフーリエ係数を用いて放出速度を求めると誤差が大
きくなる。 
 また、離散高速フーリエ変換(DFT)を用いて解析を行う場合は、複素フーリエ係数 ckが、 
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と表されるとすれば、実部や虚部を取り出し、変換することでフーリエコサイン係数およびフー
リエサイン係数を取り出すことができる。 
 以上のように、ICTS や DLFS を用いれば、キャパシタンス波形の時定数やトラップ密度を求め
ることが可能である。しかし、これらの式の導出は式(B.23)の近似式より始まり、かつトラップは
あくまでもある一つの準位の欠陥の放出によるものと近似してしまっている。実際、キャパシタ
ンス波形の時間変化が n 個の準位の欠陥の放出により引き起こされるとするとき、キャパシタン
ス波形の時間変化式は、 
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と表されるべきである。つまり、DLTS や ICTS、および DLFS では始めのモデル化の段階で一つ
の準位の欠陥の放出によるものと単純化して議論しているので、これらによる解析ではエネルギ
ー的にある程度離れて存在する欠陥以外は正しく評価できないことになる。 
このような状況から、エネルギー的に近接して存在する複数の深い準位を分離して評価する
DLTS として、逆ラプラス変換アルゴリズムを用いた LDLTS が考案された[5]。逆ラプラス変換ア
ルゴリズムの詳細については第 2 章 2 節 3 項による。 
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C. QTS: Charge Transient Spectroscopy 
C.1 QTS の原理 
QTS は、C-DLTS ではキャパシタンスの時間変化を測定していた所を、欠陥からのキャリアの
放出に伴う電荷の時間変化として測定する手法である。したがって、測定試料への電圧パルス印
加や温度を変化させるといった測定方法は C-DLTS と同じである。同様に欠陥からのキャリアの
放出をそのまま電流として観測する手法として Current Transient Spectroscopy[13]と呼ばれる手
法もあり、QTS は C-DLTS や Current Transient Spectroscopy の改良版であると言える。 
 QTS では、逆バイアス直後の欠陥からのキャリアの放出に起因して流れる電流の過渡応答を、
オペアンプで構成した電流積分回路によって電荷の過渡応答に変換する。入力となる電流の過渡
応答は次式で表される。 
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ここで、A はダイオードの面積、q は電荷素量、W は接合の空乏層長、NT は欠陥濃度であり、こ
の式(C.1)が Current Transient Spectroscopy で用いる過渡電流式である。 
 電流の過渡的な変化を電気的に積分すると、 
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となる。なお、式(C.2)の積分により、式(C.1)では存在し
た分母のτが消えている。これにより、Current 
Transient Spectroscopy では大きな時定数τを持つ欠陥
の測定に対しては信号が小さくなり測定精度が劣化し
たが、QTS では大きな時定数τの精度の良い測定が可
能になっている。したがって、上記の電流積分により、
広範囲の時定数の測定が可能になったと言える。 
 以上のような電気的な積分は非常に単純な回路で実
現可能である。回路は高速な FET のオペアンプ(例えば LF357)を入力抵抗なしで、RC 並列フィー
ドバック回路を組んだ構成で実現できる[14]。回路図を図 C.1 として示す。この回路により、測定
試料からの電流を式(C.1)の入力電流と考え、ラプラス変換を用いて出力電圧を求めると、次式の
ようになる。 
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また、RC≫τのとき、 
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となり、式(C.2)と式(C.4)を比較すると、 
CtqtV /)()(   … (C.5) 
の関係が成立する。つまり、回路の応答電圧 V は、電荷の時間応答に比例し、並列の RC フィー
ドバック回路のキャパシタンス C に反比例するという結果となる。次節では、QTS 測定で起こり
得る誤差について述べる。 
 
図 C.1 オペアンプ構成の QTS 回路 
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C.2 QTS の測定誤差 
 本節では、QTS で起こりうる誤差についてそれぞれ検討を行う。 
 
C.2.1 過渡電流式の誤差 
まず、QTS の測定誤差を考える上で、式(C.1)の過渡電流式の誤差を考えなければならない。式(C.1)
は式(C.6)のような近似により得られている。 
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 式(C.6)では、ドナー濃度 ND に対して欠陥濃度 NT がずっと小さいという近似を用いている。ま
た、小さなτであるということも近似を成立させる要件の一つでもある。このように大前提とし
て式(C.1)が近似によって成立している式であり、NT<<ND が成立しなければ誤差が生じるというこ
とに注意しなければならない。 
 
C.2.2 スパイク電流とリーク電流による誤差 
続いて、QTS 回路によって生じる誤差について考える。前節で例に挙げた回路では、二つの追
加的な電流を考えなければならない。一つ目の電流は、試料に電圧を印加する際に生じる大きな
スパイク電流であり、積分回路の出力として約ΔV・Cd/C を返す。ここでΔV は電圧パルスの振
幅、Cd はダイオードのキャパシタンスである。なお、オーバーロードを避けるためにサンプル・
ホールド増幅器によってスパイク電流を回避することもできる。二つ目の電流は、逆バイアス状
態で試料を流れるリーク電流である。一定のリーク電流 il は、DC オフセットとして VO =ilR を生
じさせるが、QTS の結果には影響を与えない。しかしながら、0V 付近にパルスが変化する際には、
リーク電流も 0 に落ち込む。その結果リーク電流は一定ではなく、むしろパルス電流になってし
まう。このリーク電流によるパルス電流を入力として積分回路に入力したときの電圧出力 Vl は、 
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となる。ここで、β=1/RC、t はバイアス印加後の時間、Δt は逆バイアス時のパルス幅、P はパ
ルス周期である。 
 ダブルボックスカー積分器の場合、リーク電流 il に起因する誤差は次式で表される。 
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なお、βP≪1 のとき、 
CPtttiPtttVE lo /)(/)( 2121    … (C.9) 
となる。式(C.9)より、誤差を最小にするためには、Δt を小さく、かつ P を大きくすればよいこと
がわかる。βP1 までは P を大きくすることによる効果があり、βP ≫1( t ≪1, 2t ≪1)では、
誤差は P とは無関係となり、 
))()(/( 21 tttCiE l    … (C.10) 
となる。 
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以上、式(C.1)で想定した所望の入力電流以外の、スパイク電流やパルスリーク電流といった外
乱とも言える入力電流による測定誤差について述べた。 
 
C.2.3 RFCF 回路における放電による誤差 
続いて、QTS においてより基本的な式(C.3)を式(C.4)として考える上での誤差について述べる。 
まず、基本的なことであるが、式(C.3)の数式は大括弧の中の RC とτといった異なる時定数を持
つ指数関数の引き算を表している。RC を時定数に持つ指数関数は、オペアンプの反転端子と出力
端子に接続した RC 並列フィードバック回路による放電成分である。そして、τを時定数に持つ
指数関数が欠陥から放出されたキャリアによる信号成分である。つまり、QTS では回路の仕様上、
欠陥からの電子放出と RC フィードバック回路からの放出による信号が重なり合ったものとなる。
最終的に式(C.4)に近似する際には、双方の指数関数信号の大小関係を考慮にいれなければならな
い。実際には RC とτの時定数の大小関係によって近似がどこまで厳密に成り立つかを検討する
必要があり、これは逆ラプラス変換アルゴリズムを適用する際にも非常に重要な検討事項となる。 
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D. CONTIN プログラムについて 
 本付録では、付録 B で説明した ICTS や DLFS のような DLTS の新たな改良法として、逆ラプラ
ス変換アルゴリズムを用いた LDLTS[5]や LQTSを行うための数値逆ラプラス変換解析を実現する
CONTIN[20]-[22]について説明する。 
CONTIN は Provencher により開発された、第一種のフレドホルム積分方程式やヴォルテラ積分
方程式等の非線形作用素方程式について安定解と適切なモデルとの妥協点を自動選択して最適解
を求めるプログラムである。本付録では、本研究において何故 CONTIN を用いるのか、CONTIN
は何ができるのか、CONTIN をどのように使うのかについて説明する。 
 
D.1 リーマン・ルベーグの補助定理と積分方程式 
この節では、数値逆ラプラス変換解析が非適切問題となる理由について、リーマン・ルベーグ
の補助定理を用いて説明する。リーマン・ルベーグの補助定理とは、f(x)が閉区間 a≦x≦b で区分
的に連続な関数であるとき、 
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という関係が成立するというものである。図 D.1 にリーマン・ルベーグの補助定理のイメージ図
を示す。 
 図 D.1 より、sin(ωλ)のωが大きくなればなるほど、x=a から x=b までの積分値が 0 に近づいて
いくことがわかる。本研究における数値逆ラプラス変換解析を行う対象は、電荷の時間応答の指
数関数部であり、それは計測器を用いた観測信号の一部である。計測に由来し、測定環境に依存
したノイズの存在を看過できない。 
ここで ykを観測信号、Ok を線形作用素、x を入力信号、εをノイズ、Ny をサンプル数とすると、 
kkk xOy   , yNk ,...,1  … (D.2) 
と表すことができる。Ok が核関数 Fk(λ)の積分演算子、x が s(λ)であるとすると、式(D.2)は、 
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と表される。式(D.3)において、核関数 Fk(λ)=
te  、yk =f (t)とすると、 
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となる。 
 
図 D.1 リーマン・ルベーグの補助定理のイメージ図 
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 リーマン・ルベーグの補助定理を表す式(D.1)と式(D.3)より、 
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が成立することは明らかである。 
したがって、式(D.3)および式(D.4)において s(λ)を求めようとした場合、任意の大きさの振幅 A
とある程度大きな角振動数ωを持った )sin()(  As  も解の一つとして考えられうるというこ
とを意味する。したがって、解として考えうる要素はある意味無限大であり、解を一意に定める
ことは困難を極める。 
以上のように、数値逆ラプラス変換解析の解は一意に定まらず、高度な逆問題(inverse problem)
かつ非適切な問題(ill-posed problem)となっていることがわかる。また、以上の問題は測定誤差を
含む積分方程式を解くということ自体に付き纏う問題である。積分方程式を解く上でも考えうる
解を絞るために境界条件を与えるように、本研究における数値逆ラプラス変換解析においても解
の存在範囲を狭めるための妥当な条件を制約として課す必要がある。 
本研究に用いるプログラムである CONTIN は、このような制約を容易に課すことができ、かつ
安定解と適当なモデルとの間の妥協点を自動選択することが可能である。数値逆ラプラス変換解
析を達成する上で CONTIN は重要なツールであり、本研究でも CONTIN を用いて研究を行った。 
なお、CONTIN 以外にも、数値逆ラプラス変換解析が可能なプログラムとして FTIKREG[D1]や
FROG がある。次節では、数値逆ラプラス変換解析において重要な Tikhonov regularization につ
いて説明を行う。 
 
D.2 Tikhonov regularization[24] 
 観測値の行列を y、誤差に対するそれぞれの測定点に関する重みの行列をω、作用素行列を A、
未知入力行列を x とするとき、最小二乗評価式 V(0) は、 
minimum)()0(
2
 AxyV   … (D.6) 
で表される。ここで、先験的知識を以下の形で考慮することにより、式(D.6)の解の存在範囲を限
定することができる。 
minimum)()()(
2
 xSAxyV   … (D.7) 
なお、S(x)は解を安定化させるための x の関数、αは正の定数であり適切化パラメータ
(Regularization Parameter)と呼ばれる。 
 例えば、x が xa に近い値をもつことが事前にわかっている場合には、S(x)として∥x－xa∥
2 を選
べば、式(D.7)は、 
minimum)()(
22
 axxAxyV   … (D.8) 
となり、式(D.8)は式(D.7)に x = xa という制約を重み付きで課した形となる。 
 以上のように、先験的知識により考えうる適切化項を重み付きで最小二乗項に付加し、解の存
在範囲を狭める手法を Tikhonov regularization と呼ぶ。 
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D.3 CONTIN の基本事項 
本節では、CONTIN の基本事項を説明する。なお、詳細は参考文献[20]-[22]を参照されたい。
CONTIN による数値逆ラプラス変換解析は、前節で述べた Tikhonov regularization によって達成
される。式(D.3)において、任意の NL 個の Lki の重みのオフセットβi を付加すると、 
k
N
i
iki
b
a
kk
L
LdsFy   
1
)()(  … (D.9) 
となる。CONTIN は上記のような第一種のフレドホルム積分方程式やヴォルテラ積分方程式を解
くことができ、式(D.9)の数値積分を以下の線形代数方程式に変換する。 
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mmkmk
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)()(  … (D.10) 
ここで cm は求積法の重み関数である。数値逆ラプラス変換解析を行う際には、NL を 1 として単一
のオフセットβを仮定し、Fk(λm)を exp(-λmtk)に置き換えて解析する。式は以下の式(D.11)のよう
に表される。 
1
( ) exp( ) ( ) , 1
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 また、式(D.11)は、以下の行列式(D.12)で表すことができる。 
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 式(D.12)中の各測定誤差εkは未知である。式(D.12)の行列式を y = Ax +εとおくと、CONTIN は
Tikhonov regularization により式(D.13)の評価関数 V(α)を最小化する最適解を求める。 
2
1
222( ) ( ) minimumV M 

    y Ax r Rx  … (D.13) 
 CONTIN では、式(D.13)の重み付き最小二乗項に付加された適切化項として、以下の式(D.14)を適
用できる。 
b2 2
a
[ ( )]s d   r Rx  … (D.14) 
 式(D.14)の適切化項は、制約化条件として滑らかさの指標を付加することを意味する。よって、
適切化パラメータαが大きくなればなるほど、得られる s(λ)の関数は滑らかになる。CONTIN は
制約化項の重みαを変更しながら最小化を実施し、最適な重みαおよび最適解を決定する。 
 以上のように、CONTIN は安定解と適当なモデルとの間の妥協点を自動選択する。つまり、こ
のような原理の難しさはある程度排除し、ユーザとしては容易にプログラムを扱うことが可能と
なっている。次節では、CONTIN で数値逆ラプラス変換解析を実施する際の具体的な制御パラメ
ータの設定値について説明する。 
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D.4 CONTIN による逆ラプラス変換アルゴリズムの実現 
CONTIN を扱うためには、CONTIN の制御パラメータを設定する必要がある。解析に必要とな
る設定値を以下に列挙する。詳細は参考文献[20]-[22]を参照されたい。 
------------------------------------------------------------------------------------------ 
yk : QTS の V-t 特性の V の各要素 
tk : QTS の V-t 特性の t の各要素 
   NINTT 1.   … 等間隔に位置する tk の集合数 
   NSTEND NT TSTART TEND … t の要素数(tk の数)、開始点、終了点 
cm : 求積法の重み関数 
  IQUAD 3.   … Simpson’s rule を指定 
Ng : 式(D.10)の第一項の Ng 
   NG                     … グリッド数 
NL : 式(D.10)の第二項のオフセットの数 
   NLINF 1.   … NL=1 により単一のオフセットを仮定 
Lki : 式(D.10)の第二項の重み 
λm : グリッドの指定 
   IGRID 1.   … GMNMX(1)と GMNMX(2)の間を等間隔に設定 
                                            (Ng 点生成, IGRID 2 の場合は対数間隔に設定) 
Fk : 積分方程式のカーネル関数 
  ラプラス変換の作用素となるように以下の値を設定する。 
)exp(),( 2223 21
R
mk
R
mmkm tRftF    … (D.15) 
 上記の式は、USERK により評価されるカーネル関数の一般形である。ここで、R23=0、R21=1、 R22=1、
そして fm=1 のとき、式(D.15)は以下のカーネル関数となる。 
)exp(),( mkkm ttF    … (D.16) 
 式(D.16)はラプラス変換のカーネル関数に対応する。よって、上記の条件を満たす値を設定する
ために以下の設定が必要となる。 
   LUSER 3 -1(.FALSE.) … fm=1 
  RUSER 16 0.  … R16=0, R21=1.0 
  IUSER 10 2.  … R23=0, R22=1.0, R21=R20
2 
なお、論理制御変数は、TRUE として 1、FALSE として－1 のみ許される。 
 数値逆ラプラス変換解析においては、解は非負であるので以下の設定を行う。 
   NONNEG 1.   … 非負 
 また、ラプラス変換における積分区間をGMNMX(1)≦GMNMX(2)により定義する。 
   GMNMX 1         … 下限値 
GMNMX 2         … 上限値 
------------------------------------------------------------------------------------------  
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